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V diplomski nalogi je izvedena potresna analiza armiranobetonske okvirne stavbe in enake stavbe z 
upoštevanjem vpliva opečnih polnil. Glede na to, da vpliv polnil poveča togost konstrukcije, lokalno pa 
polnilo poveča strižno obremenitev stebra je ovrednoten vpliv potrebne količine prečne armature v 
stebru konstrukcije s polnili oziroma brez polnil. Potresna analiza konstrukcije je bila izvedena s 
programom SAP2000. 
 
V prvem delu diplomske naloge je predstavljena konstrukcija preučevane stavbe. Temu sledi 
predstavitev standardov Evrokod, ki so obvezni pri projektiranju gradbenih konstrukcij, saj to predpisuje 
trenutno veljavni Pravilnik o mehanski odpornosti in stabilnosti objektov.   
 
V drugem delu naloge je prikazana analiza in dimenzioniranje prečne armature za izbran steber 
obravnavanega okvira in okvira s polnili. Ker standard ne predpisuje načina modeliranja polnil pri 
potresni analizi, je bil vpliv polnil modeliran z nadomestnima diagonalama v vseh poljih okvira, kjer je 
prisotno polnilo. Analiza pokaže, da vrednost nihajnega časa konstrukcije s polnili predstavlja 30% 
vrednosti nihajnega časa čistega okvira. Posledično je celotna potresna sile pri konstrukciji s polnili 
približno trikrat večja od projektne potresne sile na okvir tako v smeri X, kot tudi v smeri Y. Zaradi 
precej večje togosti okvira s polnili se izkaže, da horizontalni pomiki, kot tudi relativni pomiki etaž, pri 
konstrukciji s polnili predstavljajo le 15% vrednosti tako horizontalnih pomikov kot tudi relativnih 
pomikov etaž pri konstrukciji brez polnil, pri kateri je bilo treba upoštevati tudi povečanje obremenitev 
zaradi vpliva teorije drugega reda. Glavna razlika pa se pokaže pri prečni armaturi, saj je treba pri 
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The seismic analysis of the reinforced concrete frame building and the same building with masonry 
infills was performed in the thesis. Since the influence of the masonry infills increases the stiffness of 
the structure and also locally increases the shear force in the column, the amount of transverse 
reinforcement in the column of the structure was also investigated. The seismic analysis of the structures 
was carried out by the SAP2000 program.  
 
In the first part of the thesis, the building’s structure is presented. This is followed by a presentation of 
the Eurocode standards that are mandatory in the design of building structures, as prescribed by the 
current Regulation on mechanical resistance and stability of structures.  
 
In the second part of the thesis, the seismic analysis and dimensioning of the transverse reinforcement 
for the selected column of the considered frame and the frame with infills is presented. Since the standard 
does not prescribe the modelling of the influence of the infills, they have been modelled with equivalent 
diagonals. The results of analysis show that the value of the vibration period of the structure with infills 
is only 30% of the value of the vibration period of bare frame. Consequently, the total design base shear 
in the construction with infills is approximately three times the design base shear of the bare frame for 
both X and Y direction. Due to greater stiffness of the infilled frame, it turned out that the horizontal 
displacements as well as the corresponding storey displacements represent only about 15% of the 
corresponding values in the bare frame, which also took into account the second order effects. The main 
difference is shown for the design of transverse reinforcement, since the influence of the capacity of the 
infills should also be taken into account when determining the amount of transverse reinforcement in 
the column. 
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1 UVOD  
 
Konstrukcijo na potresnih območjih je treba projektirati tako, da je v predvideni življenjski dobi 
sposobna prenesti projektni potres. Ker se ne da vnaprej zanesljivo napovedati potresa, je treba 
konstrukcijo projektirati z upoštevanjem določenih varnostnih faktorjev tako, da je zagotovljena 
ustrezna potresna varnost. Posebno skrb je treba posvetiti določitvi lastnosti tal na lokaciji objekta, saj 
le-te vplivajo na velikost projektne potresne obtežbe. Problem pri projektiranju se pojavi, ker se za 
potresno analizo uporablja linearno elastična analiza, pri čemer se implicitno upošteva vpliv 
poškodovanosti. Dodaten problem se pojavi, če imajo nekonstrukcijski elementi vpliv na potresni odziv 
stavbe. Tipičen primer takšnih stavb so okviri s polnili, ki jih obravnavamo v diplomski nalogi.  
 
V diplomski nalogi analiziramo potresni odziv šest-etažnega armiranobetonskega okvira brez in s polnili 
na projektno potresno obtežbo. Predpostavili smo, da se objekt nahaja v Ljubljani. Obravnavan tip 
konstrukcije uvrščamo med okvirne sisteme. To pomeni, da smo ob znanih dimenzijah objekta, 
uporabljenih materialih in znanih vplivih na konstrukcijo, privzame predpisan faktor obnašanja za 
obravnavan konstrukcijski sistem in na tej osnovi določi obremenitve konstrukcijskih elementov. Pri 
dimenzioniranju konstrukcije je treba upoštevati trenutno veljavne predpise, kar pomeni, da se v našem 
primeru uporabijo Evrokod standardi.  
 
V drugem in tretjem poglavju diplomske naloge sta opisana konstrukcija in uporabljeni materiali ter 
vpliv na konstrukcijo. Četrto in peto poglavje obsegata teoretične osnove o potresni analizi v skladu z 
Evrokod 8 in o vplivu zidanih polnil na obnašanje okvirnih stavb. V drugem delu sledi analiza 
konstrukcije brez polnil (poglavje 6) in s polnili (poglavje 7). Najprej smo analizirali čisti okvir na 
potresno obtežbo. V prvem delu smo izvedli globalno analizo konstrukcije, s katero smo določili faktor 
obnašanja, nihajna časa konstrukcije in projektno potresno silo. V poglavju 8 je prikaz izračuna 
projektne prečne sile v stebru z upoštevanjem vpliva polnil. Na kratko so analizirani tudi rezultati 
opravljenih analiz. Sledi še zaključek in spisek virov.  
 
  
2  Erjavec, T. 2018, Analiza armiranobetonskih okvirov s polnili. 
Dipl. nal. – VSŠ Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
2 OPIS KONSTRUKCIJE 
 
2.1 Splošno o objektu 
 
V okviru diplomske naloge obravnavamo primer iz članka v zborniku (Camata in soavtorji, 2017). Gre 
za stavbo, ki je bila projektirana v okviru Italijanskega raziskovalnega projekta z namenom preučevanja 
zanesljivosti armiranobetonskih stavb s polnili, ki so bile projektirane na osnovi standarda Evrokod 8. 
Obravnavana stavba je stanovanjska in ima šest nadstropij. V nalogi smo predpostavili, da se nahaja v 
Ljubljani. Tlorisne dimenzije objekta so 21,40 m x 11,80 m, pri čemer je etažna višina pritličja 3,4 m, 
medtem ko imajo vsa ostala nadstropja višino 3,05 m. Nosilno konstrukcijo predstavlja momentni 
armiranobetonski okvir. Armiranobetonski okvir tvorijo medsebojno povezani stebri in grede. Tako za 
stebre kot tudi za grede velja, da so enakih dimenzij, ki znašajo 35/35 cm. Po celotnem tlorisu 
konstrukcije je armiranobetonska plošča debeline 15 cm. Plošča je armirana v obeh smereh. Odprtine v 






Slika 1: Tloris konstrukcije 
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2.2 Materiali  
2.2.1 Beton 
 
Momentni okvir konstrukcije je izdelan iz betona trdnostnega razreda C30/37. Pri projektiranju 
konstrukcije je treba upoštevati projektno trdnost betona, ki jo dobimo, če karakteristično trdnost betona 
delimo z delnim varnostnim faktorjem za beton. Evrokod predpisuje, da je delni varnostni faktor za 
beton γc=1,5. 
 
Mehanske lastnosti za beton, ki jih predpisuje SIST EN 1992-1-1: 2004 so: 
fck= 30 MPa 
fck,cube = 37 MPa 
fcm= 38 MPa 
fctm= 2,9 MPa 
fctk,0,05 = 2 MPa 
fctk0,95 = 3,8 MPa 
Ecm = 33 000 MPa 




Za armiranje nosilnih elementov smo uporabili armaturo S500. Tudi tukaj je treba upoštevati delni 
varnostni faktor za jeklo, ki je γs=1,15. 
 
Privzete lastnosti jekla so: 
fyk = 50 kN/cm2 
fyd = 43,5 kN/cm2 
Es = 20 000 kN/cm2 
Slika 2: Model konstrukcije 
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2.2.3 Polnila 
 
Pri konstruiranju armiranobetonskih okvirov s polnili je treba poleg EC2 in EC8 upoštevati tudi EC6. 
Pri uporabi polnil, ki jih vgradimo v okvirno konstrukcijo, moramo biti še posebej pozorni na njihove 
materialne lastnosti. Materiali, ki se uporabljajo pri vgradnji polnil v okvirno konstrukcijo, so zidaki, 
malta in v vezeh beton. Posebno pozornost je treba nameniti izbiri ustreznega zidaka, saj je treba poleg 
nosilnosti zidaka upoštevati tudi tehnologijo zidanja in toplotno ter zvočno izolativnost zidovja. Splošno 
velja, da z boljšimi lastnostmi zidaka narašča tudi masa polnil, ki vpliva na konstrukcijo. To pomeni, da 
masa polnila vpliva na velikost potresnih sil (Tomaževič, 2009). 
 
2.2.3.1 Material polnil 
 
Odprtine v okvirih lahko zapolnimo s polnili, ki imajo različne materialne karakteristike. Polnilo v 
nosilni konstrukciji lahko predstavljajo zidaki iz kalcijevega silikata, betonski zidaki iz gostega ali 
lahkega agregata, opečni zidaki, zidaki iz obdelanega naravnega kamna in drugi materiali. Trdnostne 
lastnosti za opečna polnila smo povzeli po Tomaževiču (2009). 
 
Trdnostne lastnosti opečnega polnila 
Karakteristična tlačna trdnost zidovja:          fk = 0,45 kN/cm2 
Karakteristična natezna trdnost zidovja:       ftk = 0,020 kN/cm2 
Karakteristična strižna trdnost zidovja:         fvk = 0,020 kN/cm2 
Elastični modul pravokotno na rege:             E =1000·fk= 450 kN/cm2 
Strižni modul:                                                G = 0,40·E = 180 kN/cm2 
 
2.2.3.2 Oblika in robustnost 
 
V današnjem času poznamo zidake, ki se uporabljajo za različne namene. Z namenom uporabe je 
povezana tudi oblika zidaka. Zidake glede na zasnovo lahko delimo na polne ali perforirane, votle ali 
celičaste, obstajajo pa tudi zidaki z vodoravnimi luknjami, ki so prilagojeni za različne sisteme zidanj 
(Tomaževič, 2009). 
 
Z izrazom polni zidak je mišljena klasična NF opeka, medtem ko je perforiran zidak definiran kot zidak, 
kjer prostornina navpičnih lukenj ne presega 25% volumna zidaka. Zidaki, ki imajo prostornino 
navpičnih lukenj med 25% in 50%, so votli zidaki. Zidaki, pri katerih je prostornina navpičnih lukenj 






Z izbiro ustrezne debeline sten, reber in velikosti lukenj v zidaku želimo preprečiti nastanek razpok v 
rebrih in stenah že med izdelavo, transportom in zidanjem. Na potresnih območjih veljajo še dodatne 
zahteve glede gradnje s polnili. Polnila v konstrukciji predstavljajo negotovost, saj ne moremo z 
gotovostjo napovedati, kako se bo le to obnašalo med potresom. Zaradi stika med okvirom in polnilom 
je potrebno upoštevati nastanek možnih vplivov, ki so posledica interakcije. V času potresa lahko pride 
do lokalne krhke porušitve zidakov. Krhka porušitev je predvsem odvisna od robustnosti zidaka. 
Robustnost predstavlja eno od pomembnih lastnosti zidaka. Pri potresu predstavlja eno od bistvenih 
Slika 3: NF opeka 
 
Slika 4: Perforiran zidak Slika 5: Votlak 
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lastnosti, ki vpliva na mehanizem obnašanja konstrukcije. Mehanizem obnašanja polnil se spremeni, če 
pride do lokalne porušitve zidaka.  
 
Če želimo preprečiti lokalno krhko porušitev, je treba uporabiti take zidake, ki zadostijo zahtevam:  
• prostornina lukenj ne sme biti večja od 50% celotne prostornine zidaka, 
• debelina sten ne sme biti manjša od 15 mm, 
• navpična rebra v votlih in celičnih zidakih morajo potekati neprekinjeno po celotni vodoravni 
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO 
 
3.1 Lastna, stalna in koristna obtežba 
 
Armiranobetonski okvir tvorijo stebri in grede. V vsaki etaži je 24 stebrov z višino 3,05 m, razen v 
pritličju, kjer je višina stebrov enaka 3,40 m. Stebri so med seboj povezani z gredami. V posamezni etaži 
je 38 gred.  
 
Teža stebrov v pritličju 
 
Gstebra = (0,35 m·0,35m·3,40 m)·25 kN/m3 = 10,41 kN 
∑Gstebrov = 24·10,41 kN = 249,90 kN  
 
Teža stebrov v etaži 
 
Gstebra = (0,35 m·0,35m·3,05 m)·25 kN/m3 = 9,34 kN 
∑Gstebrov = 24·10,41 kN = 224,18 kN  
 
 
Teža plošče v nadstropju 
 
Težo plošče tvorijo lastna, stalna in koristna obtežba.  
 
Lastna teža in stalna obtežba 
 
Izraz stalna obtežba predstavlja vse predmete, ki so na konstrukcijo pritrjeni. Pod stalno obtežbo štejemo 
tlake, obloge in predelne stene. 
 
Parket: 0,02 m·8 kN/m3 = 0,16 kN/m2 
Estrih: 0,05 m·24 kN/m3 = 1,20 kN/m2 
Toplotna izolacija: 0,10 m·1 kN/m3 = 0,10 kN/m2 
Parna ovira: 0,005 m·12 kN/m3 = 0,06 kN/m2 
AB plošča: 0,15 m·25 kN/m3 = 3,75 kN/m2 
Omet: 0,01 m·18 kN/m18 kN/m3 = 0,18 kN/m2  
gplošča = 3,75 kN/m2 
gstalna = 1,7 kN/m2 
 
Gplošča = 3,75 kN/m2· (21,4 m·11,8 m) = 946,95 kN  
Gstalna = 1,7 kN/m2·(21,4 m·11,8 m) = 429,28 kN 
 
Skupna vrednost lastne in stalne obtežbe 
G = Gplošča + Gstalna = 946,95 kN + 429,28 kN = 1376,23 kN 
 
Koristna obtežba etažne plošče 
 
Vrednosti za koristno obtežbo so podane v SIST EN 1991-1-1:2004 Preglednica 6.2: Koristne obtežbe 
na tleh, balkonih in stopnicah stavb. V našem primeru je velikost koristne obtežbe q = 2 kN/m2. Velikost 
koristne obtežbe je predvsem odvisna od prostorov in namena. 
Gkoristna = 2,0 kN/m2·(21,4 m·11,80 m) = 505,28 kN 
 
Slika 6: Prerez plošče v nadstropju 
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Jeklena pocinkana profilirana pločevina s poliuretansko izolacijo debeline 0,0006 m + 0,001m: 
 ≈ 0,10 kN/m2 
Prečne letve 4/5 cm (e = 60 cm): 0,04 m·0,05m·(1/0,6 m)·4,2 kN/m3 = 0,02 kN/m2 
Vzdolžne letve 4/5 cm (e = 100 cm): 0,04 m·0,05m·(1/1,0 m)·4,2 kN/m3 = 0,01 kN/m2 
PVC 
Morali 6/10 cm (e = 100 cm): 0,06m·0,1m·(1/1,0 m)·4,2 kN/m3 = 0,03 kN/m2 
Toplotna izolacija: 10 cm: 0,1 m·0,5 kN/m3 = 0,05 kN/m2 
AB plošča: 0,15 m·25 kN/m3 = 3,75 kN/m2 
Omet 2cm: 0,02 m·18 kN/m3 = 0,36 kN/m2  
gplošča = 3,75 kN/m2 
glastna = 0,57 kN/m2 
Gplošča = 3,75 kN/m2·(21,4 m·11,8 m) = 946,95 kN  
Gstalna = 0,57 kN/m2·(21,4m·11,8 m) = 143,94 kN 
 
Skupna vrednost lastne in stalne obtežbe 
G = Gplošča + Gstalna = 946,95 kN + 143,94 kN = 1090,89 kN 
 
Koristna obtežba strešne plošče 
 
Streha je v našem primeru namenjena le normalnemu vzdrževanju in popravilom, kar pomeni, da sodi 
v kategorijo H. Standard za to kategorijo predpisuje, da je koristna obtežba q1 = 0,4 kN/m2, pri čemer pa 
se njenega vpliva v potresni obtežni kombinaciji ne upošteva.  
 
Gkoristna = 0,4 kN/m2·(21,4 m·11,80 m) = 101,01 kN 
 
Teža gred v posamezni etaži 
 
Pri računanju teže gred moramo biti pozorni, da od celotne višine grede odštejemo debelino plošče in  
to razliko upoštevamo pri računu teže gred. 
 
Teža gred v prečni smeri (X smer) 
Ggreda12 = (0,2 m·0,35 m·3,925 m)·25 kN/m3 = 6,87 kN 
∑Ggred12 = 6·6,87 kN = 41,22 kN 
Ggreda23 = (0,2 m·0,35 m·3,30 m)·25 kN/m3 = 5,78 kN 
∑Ggred23 = 6·5,78 kN = 34,68 kN 
Ggreda34 = (0,2 m·0,35 m·4,575 m)·25 kN/m3 = 8,00 kN 
∑Ggred34 = 6·8,00 kN = 48,00 kN 
Teža gred v vzdolžni smeri (Y smer) 
Slika 7: Prerez plošče na strehi. 
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GgredaAB = GgredaEF = (0,2 m·0,35 m·3,625 m)·25 kN/m3 = 6,34 kN 
∑Ggred = 2  4  6,34 kN = 50,72 kN 
 
GgredaBC = GgredaDE = (0,2 m·0,35 m·5,70 m)·25 kN/m3 = 9,98 kN 
∑Ggred = 2  4  9,98 kN = 79,80 kN 
 
GgredaCD = (0,2 m·0,35 m·2,75 m)·25 kN/m3 = 4,81 kN 
∑Ggred = 4·4,81 kN = 19,25 kN 
 
Skupna teža gred za posamezno etažo 
 
∑Ggred = 41,22 kN + 34,68 kN + 48,00 kN + 50,72 kN + 79,80 kN + 19,25 kN = 273,67 kN 
 
3.2 Obtežba snega 
 
Pri določitvi obtežbe snega na konstrukcijo je potrebno upoštevati več različnih dejavnikov. To so 
predvsem lokacija konstrukcije, nadmorska višina, oblika in število strešin ter naklon streh. 
Obravnavani objekt se teoretično nahaja v Ljubljani, na nadmorski višini 300 metrov. Za lažjo določitev 
cone, kjer se konstrukcija nahaja, si pomagamo s sliko za določanje con obtežbe s snegom na tleh.  
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Vrednost obtežbe snega na tleh smo pretvorili na vrednost obtežbe snega na strehi. Pri tem je treba 













Preglednica 1: Oblikovna koeficienta obtežbe snega 
Nagib strehe α 0° ≤ α ≤ 30° 30° < α < 60° α ≥ 60° 
μ1 0,8 0,8·(60-α)/30 0,0 
μ2 0,8+0,8·α/30 1,6 - 
 
Za naš primer velja, da je μ1 = 0,8 . Iz tega sledi, da je vrednost obtežbe na strehi: 
s1 = sk·μ1 = 1,51 kN/m2·0,8 = 1,20 kN/m2. 
 
3.3 Potres 
3.3.1 Lastnosti tal  
 
Slovenija se nahaja na potresnem območju, ki je uvrščena med območja s srednjo stopnjo potresne 
nevarnosti, po določilih predloga nove verzije standarda Evrokod 8 pa je Slovenija večinoma uvrščena 
med območja z visoko stopnjo potresne nevarnosti. Za Slovenijo so značilni potresi s šibkimi 
magnitudami, toda kljub temu se ob pojavu potresa čutijo dokaj močni potresni učinki (Slak, 2012). 
Razlog za nastanek močnih potresnih učinkov so plitva žarišča potresa na območju Slovenije. Učinke 
potresa oziroma intenziteto potresa za namene projektiranja gradbenih konstrukcij opišemo z največjim 
pospeškom tal med potresom, ki ga označimo z ag. Vrednost največjega pospeška tal ag je definirana 
kot največja absolutna vrednost korigiranega zapisa pospeška, izmerjenega na skalni podlagi oziroma 
na trdnih tleh. Skalno podlago se kot merodajno podlago upošteva zato, ker se moč potresnih valov pri 
potovanju skoznjo ne spremeni. V primeru, da se nad skalno podlago nahaja plast zemljine, se lahko 
potresni valovi pri gibanju skozi plast zemljine lomijo ali odbijajo. Zemljina se med potresom obnaša 
nelinearno, s čimer je povezano tudi preoblikovanje potresnih valov pri močnejših potresih. Iz tega sledi, 
da je nihanje tal na površju zemlje predvsem odvisno od kvalitete tal ter od debeline zemljine nad skalno 
podlago. Kvaliteto tal določimo s koeficientom strižnega valovanja vs, ki določa seizmično kvaliteto tal. 
Ker Evrokod 8 tla po kvaliteti deli v tipe tal A, B, C, D in E, se za določanja posameznega tipa tal 
uporabljajo vrednosti, ki so bile izmerjene s strižnim valovanjem v zgornjih 30 metrih temeljnih tal vs,30. 
Če je hitrost strižnega valovanja večja od 700 m/s, se upošteva, da so tla toga. Za toga tla je značilno, 
da se obnašajo podobno kot skalna tla. S padanjem hitrosti strižnega valovanja skozi sloj zemljine, pada 
tudi kvaliteta tal. S padanjem kvalitete tal se tudi nihanje tal vedno bolj spreminja. Pri tem moramo biti 
pozorni na debelino sloja zemljine nad kameninsko podlago, ki lahko privede do tega, da se lastna 




Slika 9: Upoštevanje obtežbe snega na strehi 
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3.3.2 Potresni vpliv 
 
Intenziteto potresa oziroma potresno silo pri projektiranju konstrukcij določimo na podlagi osnovnega 
spektra za določen akcelerogram ter referenčnega maksimalnega pospeška agR, dobljenega na karti 
potresne nevarnosti, ki ustreza referenčni povratni dobi 475 let. Projektni pospešek tal ag, izmerjen na 
skalni podlagi, je enak produktu referenčnega maksimalnega pospeška agR in faktorja pomembnosti γ1. 
To je ag = agR·γ1. Projektni pospešek tal se izraža v odvisnosti od težnostnega pospeška. Dinamično 
obnašanje konstrukcije med potresom opišemo s projektnim pospeškom tal. Za celotno območje 
Slovenije so projektni pospeški tal podani na karti potresne nevarnosti za Slovenijo. Pri tem se je 
potrebno zavedati dejstva, da je od vrste tal, pomembnosti in lokacije objekta odvisen projektni pospešek 
tal. Potrebno se je tudi zavedati, da se projektni pospešek tal ag zmanjšuje z oddaljevanjem od žarišča 
potresa (Fajfar 1995, Tomaževič 2009). 
 
Karte potresne nevarnosti predstavljajo rezultate analize potresne nevarnosti za izbrano mero, za 
intenziteto potresa in povratno dobo potresa. Za gradbene konstrukcije, ki se projektirajo na območju  
Slovenije, uporabljamo projektni pospešek tal, katerega povratna doba (TR) je 475 let. ''Za druge vrste 
tal je treba projektni pospešek tal pomnožit s pripadajočo vrednostjo koeficienta tal S, kar 
poenostavljeno rečeno pomeni povečanje potresnih sil'' (Slak, 2012, str. 494). 
 
3.3.3 Faktor obnašanja q 
 
Faktor obnašanja je definiran kot razmerje med elastično potresno silo objekta, ki je določena z 
upoštevanjem elastičnega spektra pospeškov za 5% dušenja in najmanjšo dovoljeno vrednostjo 
potresnih sil, pri katerih se konstrukcija poškoduje do stanja močnih poškodb. Faktor obnašanja je 
določen s produktom faktorja duktilnosti in dodatne nosilnosti konstrukcije, katero je treba zagotoviti v 
fazi projektiranja.  S faktorjem duktilnosti predpostavimo stopnjo duktilnosti konstrukcije, ki jo je treba 
v fazi projektiranja zagotoviti. Stopnja duktilnosti je odvisna od izbire materiala, konstrukcijskega 
sistema in postopka projektiranja konstrukcije (Fajfar in soavtorji, 2009). 
Slika 10: Karta projektnega pospeška tal za območje Slovenije, tip tal A in povratno dobo potresa 475 let 
11  Erjavec, T. 2018, Analiza armiranobetonskih okvirov s polnili. 
Dipl. nal. – VSŠ Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
3.3.4 Določitev faktorja obnašanja q 
 
Obravnavana zgradba glede na zasnovo spada med okvirne konstrukcijske sisteme. Za take sisteme je 
značilno, da s svojimi navpičnimi in vodoravnimi elementi, ki tvorijo okvir, prenašajo tako navpično 
kakor tudi vodoravno obtežbo. V primeru, da okvirna nosilna konstrukcija ne zagotavlja minimalne 
torzijske togosti, se jo uvršča med torzijsko podajne sisteme. Pri takih konstrukcijah predstavlja torzijska 
oblika osnovno nihajno obliko konstrukcije. Pri določanju faktorja obnašanja za posamezno 
konstrukcijo, je potrebno vedeti, v kolikšni primeri je le ta sposobna sipati energijo. Glede na sposobnost 
sipanja energije, se konstrukcije razvrsti v ustrezen razred duktilnosti. Glede na razred duktilnosti 
poznamo konstrukcije z nizko stopnjo duktilnosti (DCL), srednjo stopnjo duktilnosti (DCM) in visoko 
stopnjo duktilnosti (DCH).  
 
V mojem primeru gre za armiranobetonski okvir, ki spada v srednji razred duktilnosti (DCM). Faktor 
obnašanja določimo s sledečim izrazom. 
 
q = q0·kw ≥ 1,5 
 
kjer je: 
q0 – osnovna vrednost faktorja obnašanja , ki je odvisna od tipa konstrukcijskega sistema in njegove     
pravilnosti po višini, 
kw – faktor, ki upošteva prevladujoč način rušenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami 
(SIST EN 1998-1: 2004) 
 
Ker okvirni sistem spada v srednjo stopnjo duktilnosti upoštevamo, da osnovno vrednost faktorja 
obnašanja q0 dobimo s sledečim izrazom: 
 
 q0 = 3,0αu/α1. 
 
Pri tem smo upoštevali, da je konstrukcija večetažni okvir, kar pomeni, da je vrednost αu/α1 = 1,3. 
Za kw  velja, da je kw = 1,0, saj obravnavana konstrukcija spada med okvirne sisteme. 
 
Tako sledi, da je q: 
q = 3,0·1,3·1,0 = 3,9 
 
3.4 Nihajni čas 
 
Projektni spekter Sd(T), ki se uporablja pri računu horizontalnega dela potresne sile, je v SIST EN 
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T – nihajni čas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo, 
ag – projektni pospešek tal za tla tipa A (ag=γI·agR), 
S – koeficient tal, 
η – korekcijski faktor zaradi dušenja, 𝜂 = √10/(5 + 𝜉) (η=1,0 pri 5% dušenju), 
TB – spodnja meja nihajnega časa na območju spektra, kjer ima spektralni pospešek konstantno vrednost, 
TC – zgornja meja nihajnega časa na območju spektra, kjer ima spektralni pospešek konstantno vrednost, 
TD – vrednost nihajnega časa, pri kateri se začne območje konstante vrednosti spreminjati;   
Sd(T) – projektni spekter, 
q – faktor obnašanja, 
β – faktor, ki določa spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru, priporočena vrednost pa je      
β = 0,2 (SIST EN 1998 -1: 2004) 
 
Preglednica 2: Vrednost parametrov, ki opisujejo priporočeni elastični spekter odziva (SIST EN1998-1:2005/A101: 
OPOMBA 3.2.2.1(4)) 
Tip tal S TB (s) TC (s) TD (s) 
A 1,0 0,10 0,4 2,0 
B 1,2 0,15 0,5 2,0 
C 1,15 0,20 0,6 2,0 
D 1,35 0,20 0,8 2,0 
E 1,7 0,10 0,4 2,0 
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4 SPLOŠNO O POTRESNI ANALIZI  
 
V diplomski nalogi smo pri dimenzioniranju objekta upoštevali standarde Evrokod 1 – Osnove 
projektiranja in vplivi na konstrukcijo, Evrokod 2 – Projektiranje betonskih konstrukcij, Evrokod 6 – 
Projektiranje zidanih konstrukcij in Evrokod 8 – Projektiranje potresno odpornih konstrukcij. Ker je v 
diplomski nalogi še poseben poudarek na obnašanju konstrukcije v primeru potresa, je potrebno dodatno 
pozornost nameniti Evrokodu 8, ki podaja še podrobnejša navodila in zahteve pri projektiranju 
konstrukcij. 
 
4.1 Osnovne zahteve pri projektiranju po Evrokod 8 
 
V fazi projektiranja konstrukcije po Evrokodu 8 se je treba zavedati, da morajo biti projektirani objekti 
sposobni zagotoviti ustrezno zanesljivost v primeru potresa. Če želimo doseči zadostno zanesljivost 
konstrukcije, je treba upoštevati zahtevo po neporušitvi in zahtevo po omejitvi poškodb konstrukcije. 
 
Če želimo izpolniti zahtevo po neporušitvi, je treba konstrukcijo ustrezno projektirati. To pomeni, da 
mora biti konstrukcija sposobna prenesti projektirani potresni vpliv v takšni meri, da ne pride do delne 
ali celotne porušitve objekta. S tem se izraža zahteva po zagotavljanju celovitosti konstrukcije, tako v 
času potresa kot tudi po njem, hkrati pa mora biti še vedno sposobna prenašati vertikalno obtežbo (Fajfar 
in soavtorji, 2009). 
 
4.1.1 Mejno stanje nosilnosti – MSN 
 
Pri mejnem stanju nosilnosti, mora konstrukcija zagotavljati zadostno nosilnost in sposobnost sipanja 
energije. Izpolnitev omenjenih zahtev je odvisna predvsem od vrednosti faktorja obnašanja in razreda 
duktilnosti konstrukcije. S tem mislimo predvsem na to, v kolikšni meri je sposobna sipati energijo.  
Glede na to jo uvrstimo med duktilne ali neduktilne konstrukcije. Pri neduktilnih konstrukcijah nam ni 
treba zagotoviti območij, kjer bi prišlo do sipanja energije. Pri duktilnih konstrukcijah izbrane elemente 
projektiramo in kasneje tudi izvedemo tako, da so sposobni sipati energijo med velikimi deformacijami. 
Ker pa želimo, da pride do sipanja energije v točno določenih elementih, ostalim elementom povečamo 
nosilnost in na ta način dosežemo, da pride do sipanja energije v izbranih območjih. To storimo z metodo 
načrtovanja nosilnosti. Če želimo dobiti ustrezne rezultate analize, je treba računski model konstrukcije 
ustrezno definirati. Ko se izvaja analiza konstrukcije, je treba v računih upoštevati tako geometrijske 
nepopolnosti kot tudi nehomogenost materialov, iz katerih so narejeni konstrukcijski elementi. Rezultati 
računov analize konstrukcije so notranje sile, ki ponazarjajo potek delovanja stalnih in spremenljivih 
vplivov na konstrukcijo. Geometrijska nepopolnost konstrukcije vpliva na razpored notranjih sil in 
momentov, posebno pri ravninskih okvirih in lokih. Obenem moramo biti pozorni, da pri analizi 
konstrukcije na potresni vpliv, upoštevamo vpliv teorije drugega reda. Poleg tega je treba tudi zagotoviti, 
da je konstrukcija kot celota stabilna v času potresa (Fajfar in soavtorji, 2009). 
 
4.1.2 Mejno stanje uporabnosti – MSU 
 
Pri izvajanju kontrol po mejnem stanju uporabnosti je zahtevana natančnost kontrole rezultatov povsem 
prepuščena dogovoru med naročnikom in projektantom. Rezultati kontrol, ki predstavljajo deformacije 
ali ostale pomembne količine, ne smejo presegati mejnih vrednosti kontrol. Evrokod podaja mejne 
vrednosti za posamezne kontrole. Zahtevane mejne vrednosti kontrol preprečujejo nelagoden psihološki 
učinek pri uporabnikih zgradb. Rezultate posameznih kontrol potrdi ali ovrže projektant. Z metodo 
mejnega stanja nosilnosti preverjamo predvsem pomike in deformacije konstrukcije. Vrednosti pomikov 
in deformacij dobimo z računanjem nefaktoriranih stalnih in sprejemljivih vplivov na konstrukcijo. 
Poleg vsega naštetega moramo preveriti tudi lastno frekvenco nihanja konstrukcije, ki se mora 
razlikovati od vsiljene frekvence, ki jo oddaja določen predmet. Če se frekvenci ujameta, pride do 
resonance, kar vodi do porušitve objekta (Fajfar in soavtorji, 2009). 
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4.2 Modeliranje konstrukcije 
 
Pri tlorisno pravilnih konstrukcijah mora veljati, da so približno dvojno simetrične in da so medetažne 
plošče dovolj toge. Ker nobena konstrukcija ni popolna, je treba upoštevati tudi slučajno ekscentričnost 
in s tem povezano torzijo. Pri tem moramo biti pozorni, ali je obravnavana konstrukcija torzijsko toga 
ali torzijsko podajna. Če je prva ali druga nihajna oblika pretežno torzijska, to pomeni, da je konstrukcija 
torzijsko podajna. Pri tem je treba upoštevati tudi geometrijsko zasnovo, saj se le ta nanaša na obliko, 
dimenzije in na zveznost konstrukcijskih elementov, ki potekajo od temeljev do vrha konstrukcije. 
Upoštevati je treba tudi mase in togosti posameznih etaž. Za mase in togosti etaž velja, da se ne smejo 
naglo spreminjati po višini. 
 
Pri projektiranju konstrukcije je treba biti pozoren, da obravnavani računski model v zadostni meri 
upošteva mase in togosti konstrukcije. Obenem je treba nameniti pozornost tudi nekonstrukcijskim 
elementom, ki pomembno vplivajo na obnašanje konstrukcije. V našem primeru so nekonstrukcijski 
elementi zidana polnila.  Pri definiranju računskega modela je smiselno predpostaviti, da so mase 
skoncentrirane na nivoju etaž in da so plošče v svoji ravnini neskončno toge, medtem ko so v vertikalni 
smeri povsem gibke. To pomeni, da smo jih upoštevali kot toge diafragme v vodoravni smeri. S to 
predpostavko si bistveno olajšamo računanje, saj zmanjšamo število prostostnih stopenj. 
 
4.3 Analiza konstrukcije  
 
Pri seizmični analizi obravnavane konstrukcije smo uporabili poenostavljeno metodo za linearno analizo 
konstrukcije. To je metoda s horizontalnimi silami. Metoda se lahko uporabi pri konstrukcijah, kjer višje 
nihajne oblike konstrukcije ne vplivajo pomembno na njen odziv. Če želimo uporabiti to predpostavko, 
je treba izpolniti dve zahtevi. Osnovni nihajni čas konstrukcije T1 mora biti v glavnih smereh manjši od 
2 s oziroma 4·TC, hkrati pa mora biti konstrukcija pravilna po višini.  
 
Ob predpostavki, da je konstrukcija pravilna po višini, je v našem primeru zahteva izpolnjena, saj  
elementi, ki tvorijo okvir, kontinuirano potekajo od temeljev do vrha konstrukcije. Kot smo že omenili, 
je treba zagotoviti zadostno togost konstrukcije v horizontalni smeri in če je le možno, naj bo masa v 
vseh etažah enaka. Če želimo določiti velikost celotne potresne sile, je treba najprej določiti projektno 
obtežbo. S projektno obtežbo predpostavimo verjetnost, da bo v času potresa konstrukcija le delno 
obremenjena s koristno obtežbo. Projektno težo konstrukcije, ki določa velikost potresne sile, smo 
določili z izrazom: 
  
W = ∑Gk,j ''+'' ∑ψE,i·Qk,i 
 
kjer je: 
Gk,j – karakteristična vrednost stalne obtežbe, 
QK,j – karakteristična vrednost spremenljive obtežbe, 
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Vrednosti za φ in ψ2,i so podane v spodnji tabeli in so povzete po SIST EN 1991-1-1: 2004. 
Preglednica 3:Tabela koeficientov za kombinacijo spremenljivih vplivov 
Vrsta spremenljive obtežbe φ ψ2,i 
Kategorija A: stanovanja vrhnja etaža: 1,0 
ostale etaže (neodvisno     
zasedene): 0,5 
0,3 
Kategorija B: pisarne 0,3 
Kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0,6 
Kategorija D: trgovine 1,0 0,6 
Kategorija E: skladišča 1,0 0,8 
Kategorija F: prometne površine, vozilo teže ≤ 30 kN 1,0 0,6 
Kategorija G: prometne površine, 30 kN < teža vozila ≤ 160 kN   
Kategorija H: stanovanja / 0 
Obtežba snega / 0 
 
Velikost potresne sile (Base Shear) izračunamo z naslednjim izrazom: 
FB = Sd(T)·W·λ 
 
kjer je: 
W – celotna prečna sila, 
Sd – projektni spekter odziva, 
λ – korekcijski faktor, kjer je 
 
Če je konstrukcija tlorisno pravilna, lahko opravimo seizmično analizo. Z izrazom tlorisna pravilnost 
konstrukcije se upošteva vse tiste objekta, ki so približno dvojno simetrični. Glede na glavni smeri 
konstrukcije je treba upoštevati, da so mase in togosti približno simetrično razporejene po tlorisu. Ker 
pa nobena konstrukcija ni popolna, je treba upoštevati tudi slučajno ekscentričnost mas, ki so posledica 
prostorskega spreminjanja potresnega gibanja. Posledica tega je nastanek torzije. Pri tem je treba biti 
pozoren, da je obravnavana konstrukcija torzijsko toga oziroma ali je torzijsko podajna. Če je prva ali 
druga nihajna oblika pretežno torzijska, pomeni, da je konstrukcija torzijsko podajna.  
 
To pomeni, da za vsako glavno smer konstrukcije opravimo ločeno seizmično analizo. Za vsako glavno 
smer uporabimo svoj računski model. Ker imamo armiranobetonski nosilni okvir, smo morali pri 
določitvi togosti nosilnih elementov upoštevati tudi razpokanosti prerezov. To pomeni, da pri računanju 
upoštevamo polovične vrednosti za upogibno in strižno togost, ki ju dobimo kar iz togosti za 
nerazpokane prereze.  
 
4.4 Obtežne kombinacije 
 
V našem primeru obtežne kombinacije delimo na gravitacijske obtežne kombinacije in na potresno 
obtežno kombinacijo. 
 
Gravitacijska obtežna kombinacija 
 
∑γG,jGk,j + γQ,1Qk,1 + ∑γQ,iψ0,iQk,i 
kjer je: 
Gk,j – karakteristična vrednost stalne obtežbe, 
Qki – karakteristična vrednost spremenljive obtežbe, 
ψ2,i – faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva (SIST EN 1990:2004) 
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Vrednosti za posamezne faktorje prepišemo iz preglednice. Vrednosti za φ in ψ0,i so podane v tabeli in 
so povzete po SIST EN 1991-1-1: 2004. 
Možne kombinacije za gravitacijsko obtežbo 
KOM 1: 1,35·∑G + 1,5·S + 0,7·1,5·Qetaze 
KOM 2: 1,35·∑G + 0,5·1,5·S + 1,5·Qetaze 
KOM 3: 1,35·∑G + 0,5·1,5·S + 0,7·1,5·Qetaze + 1,5·Qstrehe 
 





Gk,j – karakteristična vrednost stalne obtežbe, 
AEd – projektna potresna obtežba; (definirano kot AEd = γIAEk; γ – faktor pomembnosti, AEk –   
karakteristična vrednost potresne obtežbe), 
γ – različni delni varnostni faktorji (SIST EN 1990:2004), 
Qki – karakteristična vrednost spremenljive obtežbe, 
ψ2,i – faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva (SIST EN 1990:2004) 
 
Tudi tu za določitev φ in ψ2,i uporabimo vrednosti, ki so podane v preglednici 3. 
 
Potresna kombinacija je sestavljena iz navpične in vodoravne komponente potresnega vpliva. Ker so vsi 
objekti zasnovani tako, da brez težav prenesejo vertikalno obtežbo, in ker v stavbi ni velikih razponov 
in previsnih delov konstrukcije, ne dajemo posebnega poudarka na navpično komponento potresa. 
 
Ker pa so konstrukcije dosti bolj občutljive na poškodbe v vodoravni smeri, je treba večjo pozornost 
nameniti horizontalni potresni obtežbi. Pri projektiranju konstrukcije na vodoravne potresne vplive je 
treba upoštevati istočasno delovanje vodoravnih komponent v obeh smereh. Sočasno delovanje  
vodoravnih sil v računu upoštevamo tako, da eno od vodoravnih komponent potresa upoštevamo v 
celoti. Vrednost druge vodoravne komponente pa upoštevamo samo 30% njene vrednosti. Pri tem je 
treba poudariti, da standard SIST EN 1990 določa, da v obtežni kombinaciji za potres ni treba upoštevati 
koristne obtežbe strehe, saj smo streho definirali, da se uporablja samo za normalno vzdrževanje in 
popravila. Poleg tega nam ni treba upoštevati obtežbe snega in vetra, saj se konstrukcija nahaja na 
nadmorski višini, ki je nižja od 1000 m. Pri dimenzioniranju elementa je treba upoštevati, da notranje 
statične količine okoli ene osi izhajajo iz potresne obtežbe v eni smeri, notranje statične količine okoli 
druge osi pa iz potresne obtežbe v drugi smeri. To pomeni, da pri računanju upoštevamo istočasno 
delovanje 100% notranjih statičnih količin okoli ene osi ter 30% notranjih statičnih količin okoli druge 





Edx – komponenta vodoravnega potresnega vpliva katera deluje v smeri osi X, 
Edy – komponenta vodoravnega potresnega vpliva katera deluje v smeri osi Y 
 
Možne kombinacije za potresno obtežbo zapišemo v obliki ovojnice potresnih vplivov: 
1,0·∑G +0,3·0,5·Q ± 1,0·Ex ± 0,30·Ey ± 1,0·Mt 




+ + k j Ed i k i
j i
G A ψ Q
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4.5 Kontrola relativnih pomikov etaž 
 
Ker smo potresno odpornost konstrukcije preverili s pomočjo linearne analize, iz tega sledi, da pomike 
konstrukcije, ki so posledica delovanja potresa, izračunamo s spodnjim izrazom. 
 
ds = qd·de  
 
kjer je: 
ds – pomik točke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva, 
qd – faktor obnašanja za pomike. Predpostavljeno je, da je enak q, če ni drugače določeno, 
de – pomik iste točke konstrukcijskega sistema, določen z linearno analizo z uporabo projektnega spektra   
 
Takšen način računanja pomikov temelji na predpostavki, da dobimo pomike zaradi upoštevanja 
elastičnih deformacij konstrukcijskega sistema, saj so pomiki pri elastičnem in neelastičnem obnašanju 
konstrukcije enaki. S to enačbo računamo pomike za tiste konstrukcije, ki imajo nihajni čas večji od  
TC  (SIST EN 1998 -1: 2004). 
 
4.6 Kontrola vpliva TDR 
 
Kontrolo vpliva teorije drugega reda smo uporabil zato, da smo preverili pomike, ki so rezultati 
projektnega potresnega vpliva, ki je bil določen s pomočjo linearne analize. Vpliva teorije drugega reda 




θ – koeficient občutljivosti za etažne pomike; 
Ptot – celotna sila težnosti v obravnavani etaži in nad njo, ki je upoštevana pri potresnem projektnem 
stanju, 
dr – projektni etažni pomik, določen kot razlika med povprečnima vodoravnima pomikoma ds na vrhu 
in na dnu obravnavane etaže, 
Vtot – celotna prečna sila v etaži zaradi potresa, 
h – višina etaže (SIST EN 1998 -1: 2004) 
 
4.7 Kontrola MSU 
4.7.1 Kontrola omejitve etažnih pomikov 
 
Pri kontroli etažnih pomikov uporabljamo predpisano enačbo, ki je predpisana v standardu Evrokod 8: 
drν ≤ αh, pri čemer je mejni pomik odvisen od lastnosti nekonstrukcijskih elementov. Možni so naslednji 
primeri kontrole: 
a) Za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov: 
drν ≤ 0,005h 
b) Za stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi: 
      drν ≤ 0,0075h 
c) Za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da deformacije 
konstrukcije ne vplivajo nanje: 
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kjer so: 
dr – projektni etažni pomik opredeljen v (SIST EN 1998-1: 4.4.2.2(2)), 
h – etažna višina, 
ν – redukcijski faktor, ki upošteva manjšo povratno dobo potresa, povezano z omejitvijo poškodb        






























19  Erjavec, T. 2018, Analiza armiranobetonskih okvirov s polnili. 
Dipl. nal. – VSŠ Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
5 SPLOŠNO O ZIDANIH POLNILIH IN NJIHOVO OBNAŠANJE MED POTRESOM 
TER RUŠILNI MEHANIZMI IN NAČIN UPOŠTEVANJA ZIDANIH POLNIL V 
RAČUNSKEM MODELU 
 
5.1 Splošno o zidanih polnilih v okvirnih konstrukcijah 
 
Zidana polnila v armiranobetonskih okvirih pogosto uporabljamo kot nekonstrukcijske elemente. 
Njihova naloga je predvsem, da zapolnijo odprtine med armiranobetonskimi okviri oziroma služijo za 
predelne stene. Običajno se polnila vgradijo med armiranobetonske okvire. Zidana polnila so idealni 
pregradni element, saj predstavljajo ustrezno zvočno zaščito. Hkrati tudi dobro prenašajo vplive, ki 
delujejo pravokotno na njihovo ravnino. V našem primeru zidana polnila niso namenjena za 
prevzemanje navpične gravitacijske obtežbe. V tem primeru so zidana polnila tipični nenosilni element, 
ki ne prenaša nobene navpične gravitacijske obtežbe, temveč s svojo lastno težo le še dodatno 
obremenjuje nosilne elemente. V primeru potresa zidana polnila predstavljajo pomemben element 
konstrukcije, ki sodeluje pri prevzemu vodoravne obtežbe. Obnašanje nosilne konstrukcije med 
potresom je odvisno od načina izvedbe stika med polnilom in okvirno konstrukcijo (Tomaževič, 2009). 
 
Armiranobetonske okvirne konstrukcije so z zidanimi polnili povezane z bolj ali manj tesnimi stiki. 
Zaradi tesnega stika med polnilom in armiranobetonskim okvirom se konstrukcija do določene meje 
obnaša kot celota. Polnilo preprečuje, da bi nosilna konstrukcija med potresom prosto zanihala. Z 
uporabo zidanih polnil v armiranobetonskih okvirih bistveno spremenimo dinamične lastnosti 
konstrukcije, s čimer pa je povezano povečanje potresnih sil. Mehanizem obnašanja konstrukcije je 
predvsem odvisen od robustnosti polnil. Ker so polnila toga, se nihajna doba konstrukcije zmanjša, 
posledično pa se zaradi tega povečajo potresne sile. Polnila zaradi svoje togosti konstrukciji 
preprečujejo, da bi prosto zanihala, kar pa povzroči povečano delovanje potresnih sil na konstrukcijo. 
Zaradi povezave v stikih med armiranobetonsko konstrukcijo in polnilom pride do nastanka 
interakcijskih sil. Te vplivajo tako na obnašanje elementov okvirnega sistema kakor tudi na obnašanje 
celotne konstrukcije. To pomeni, da lahko polnila delujejo ugodno oziroma neugodno na obnašanje 
konstrukcije (Tomaževič, 2009). 
 
Lastnosti, ki vplivajo na dobro obnašanje okvira s polnili, so trdnost zidovja, kakovost zidanja in količina 
ter razporeditev armature v elementih okvirne konstrukcije. Z izrazom kakovost zidanja se misli 
predvsem na izvedbo stika med polnilom in okvirom. Pravilna izvedba stika med polnilom in nosilnim 
okvirom zagotavlja ustrezno odpornost, duktilnost ter sipanje energije. Omenjene lastnosti vplivajo na 
porušni mehanizem, ki se bo pojavil v konstrukciji (Tomaževič, 2009). 
 
5.2 Obnašanje zidanih polnil med potresom in mehanizmi porušitve 
 
Armiranobetonski okvirni sistem z zidanimi polnili se lahko obnaša na različne načine. Ker z uporabo 
zidanih polnil v armiranobetonskih okvirnih konstrukcijah povečamo odpornost konstrukcij, lahko 
pričakujemo krajše nihajne čase konstrukcije. S krajšimi nihajnimi časi se hkrati povečujejo predvidene 
potresne sile. Če se konstrukcija v času potresa nahaja v elastičnem področju in je amplituda nihanja 
majhna, skoraj celotno potresno silo prevzamejo polnila, ker imajo zadostno togost, pri tem pa se ne 
sme zanemariti prenosa sil med polnilom in okvirno konstrukcijo. V tem primeru so deformacije 
nosilnega okvira majhne in jih ne upoštevamo kot primer obtežbe, ki bi delovala na polnilo. Ko pa je 
dosežena zgornja meja nosilnosti polnil, se le ta pričnejo rušiti. Obtežba se s polnil prenese na nosilni 
okvir. Razlog za nastanek hudih poškodb nosilnega okvira je v tem, da konstrukcija ni bila projektirana 
na prerazporeditev povečanih potresnih sil (Tomaževič, 2009). 
 
Zidana polnila vse do svoje krhke porušitve v okvirni konstrukciji s svojimi poškodbami sipajo energijo 
in hkrati zaradi svoje togosti preprečujejo nastanek vodoravnih deformacij nosilnega okvira. Če želimo, 
da polnila ugodno vplivajo na obnašanje nosilne konstrukcije, je treba poskrbeti, da so zidana polnila 
enakomerno porazdeljena tako po tlorisu kakor tudi po višini konstrukcije. Ob neupoštevanju tega lahko 
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Slika 11: Porušni mehanizmi 
pride do neželenih torzijskih vplivov. Vzrok za nastanek interakcijskih sil predstavlja stik med zidanim 
polnilom ter glavno nosilno konstrukcijo. V takšnem primeru so deformacije nosilnega okvira le deloma 
ovirane od zidanih polnil. Zaradi ustreznega dimenzioniranja so prerezi okvirja sposobni prevzeti velike 
upogibne momente, hkrati pa zaradi zmanjšane podajnosti v tistem delu prereza elementa nastanejo 
velike strižne sile. Iz tega sledi, da se elementi lahko močno poškodujejo oziroma lahko pride celo do 
porušitve prereza zaradi striga (Tomaževič, 2009). 
 
V začetnem delu potresa večino potresnih sil prevzame zidano polnilo s svojo nosilnostjo. Ko potresne 
sile oziroma vodoravne deformacije presežejo strižno odpornost zidanega polnila, se v polnilu pojavijo 
razpoke. Razpoke polnilu zmanjšajo nosilnost. Ob nastanku krhke porušitve se polnilo loči na dva ali 
več delov. Ko polnilo poči na več delov, ni več sposobno prevzeti potresnih sil, kar pomeni, da se 
armiranobetonski okvir s polnilom ne obnaša več kot celota. Deformacijska oblika okvira in mehanizem 
porušitve nam narekujeta, kakšen delež obtežbe bo prevzel armiranobetonski okvir. Deformacijska 
oblika okvira je odvisna od dolžine stika in mehanizma ločitve polnila od nosilnega okvira. Ob nastanku 
krhke porušitve celotno odpornost konstrukcije prevzame okvir. Odpornost, ki jo nudi okvir za celotno 
konstrukcijo, je odvisna od mehanizma porušitve polnila (Tomaževič, 2009). 
 










Mehanizem a) prikazuje prestrižno porušitev zidanega polnila vzdolž ene od naležnih reg. Mehanizem 
deluje na polovici višine polnila in loči polnilo na dva dela. Ločena dela polnila povzročita strižno 
porušitev prostih delov stebrov. Takšen način porušitve imenujemo pojav kratkega stebra (Tomaževič, 
2009). 
 
Mehanizem b) prikazuje prestrižno porušitev zidanega polnila vzdolž več naležnih reg. Polnilo, ki je 
ločeno na več delov, dopušča praktično neovirane deformacije stebrov. V končnem mejnem stanju 
nastanejo plastični členki ob vozliščih med stebri in gredami okvira. Če je zidano polnilo razmeroma 
togo, lahko vodoravni zdrs spremljajo tudi diagonalne razpoke. Te se širijo od sredine višine polnila, 
tako navzgor kakor navzdol, do vozlišč med stebri in prečkami. Plastični členki v vozliščih in trenje 
med polnilom ter okvirno konstrukcijo povzroči sipanje energije nosilnega sistema (Tomaževič, 2009). 
 
Mehanizem c) prikazuje nastanek diagonalne razpoke polnila. V zidu navadno nastane, če je zidovje 
razmeroma močno, stik med zidovjem in okvirno konstrukcijo pa dobro zalit. Steber, ki je podprt s 
spodnjim delom polnila, se praviloma poruši strižno, medtem ko se lahko steber na nasprotni strani 
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5.3 Preverjanje potresne odpornosti okvira s polnilom 
5.3.1 Potresna odpornost in togost okvira z zidanim polnilom 
 
Za računanje potresne odpornosti armiranobetonskih okvirov s polnili se uporabljajo različni računski 
modeli in metode. Z metodami se ugotavljata odpornost in deformabilnost okvirnega sistema pri potresu. 
Če je obnašanje nosilnega okvira s polnilom linearno, potem lahko računamo po teoriji elastičnosti. Ko 
računamo s to teorijo, lahko za računski model predpostavimo, da se nosilni okvir s polnili na začetku, 
ko so deformacije še majhne, obnaša kot celota. Ob predpostavki, da se polnilo poškoduje do te mere, 
da pride do krhke porušitve polnil. Pri tem razpadejo na dva ali več delov. V takem primeru se 
konstrukcija upošteva kot kombinacija povezanega zidanega panela in poševno podprtega 
armiranobetonskega okvira. 
 
V primeru majhnih deformacij lahko vpliv armiranobetonskega okvirja zaradi svoje podajnosti 
zanemarimo, saj skoraj nič ne zmanjša odpornost polnila. Dober stik med polnilom in okvirom ustvari 
interakcijske sile. Posledica interakcijskih sil je nastanek tlačnih napetosti v polnilu, kar poveča njegovo 
odpornost. Nastanek razpok v polnilu povzroči, da se polnilo loči od okvira. Posledica tega je, da nosilni 
okvir in zidano polnilo ne nastopata več kot celota, temveč se pri tem okvir prosto deformira. 
Mehanizem porušitve polnila določa mejno odpornost okvira. Odpornost okvira vsakič prilagodimo 
porušnemu mehanizmu, ki smo ga predpostavili. Najbolj pogosto uporabljena računska modela, ki v 
računu nadomestita polnilo, sta prikazana na sliki 12a in 12b, ki sta povzeti po Tomaževič (2009) in 
Koçak, Kolyoncuoǧlu in Zengin (2013). V našem primeru bomo vpliv polnila nadomestili s tlačnima 





          a)                                                                                               b) 
 
Slika 12: Simbolični prikaz računska modela polnila z nadomestno diagonalo a) po Tomaževiču (2009) in b) 
Koçak, Kolyoncuoǧlu in Zengin (2013). 
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5.4 Vpliv odprtin v polnilu 
 
Kot smo že omenili, polnila v računskem modelu modeliramo z nadomestno diagonalo. Pogosto se 
dogaja, da računski modeli, ki nadomeščajo vpliv polnila, ne upoštevajo odprtin v polnilu. Odprtine v 
polnilih zmanjšujejo togost in nosilnost, obenem pa tudi sposobnost sipanja energije. Odprtine v polnilu 
lahko tudi povzročijo, da se porušni mehanizem ne more razviti na takšen način kot bi se v samem 
polnilu. To pomeni, da se razpoke najprej pojavijo v vogalih odprtin in se nato širijo proti tlačenim 
vogalom polnila. Velikost in pozicija odprtin vplivata na obliko razpok v polnilu. Pred računanjem 
potresnih sil je potrebno najprej določiti začetno togost, ki se določi po izrazu, prevzetem po članku 
(Dolšek in Fajfar, 2008). 
 





Gw – strižni modul polnila, 
Lin – dolžina panela polnila, 
tw – debelina polnila v panelu, 
Hin – višina panela polnila 
 
 




Pri tem smo upoštevali, da je treba kd pomnožiti z 0,5, ki predstavlja razpokanost polnil. Ker polnilo 
nadomestimo z dvema nadomestnima diagonalama, je treba togost diagonale zmanjšati še za faktor 0,5. 
Pri tem je treba tudi upoštevati morebitno prisotnost odprtine v polnilu. V primeru, da je v polnilu 
odprtina, je treba togost nadomestne tlačne diagonale ustrezno zmanjšati, zato smo uporabili redukcijski 





L0 – horizontalna dolžina odprtine 
 
Redukcijski faktor λ0 izraža funkcijo glede na horizontalno dolžino odprtine in celotno horizontalno 
dolžino panela polnila. Na redukcijski faktor λ0 vpliva tudi velikost odprtine. Poleg tega se je treba 
zavedati, da horizontalna dolžina in površina odprtine pomembno vplivata na seizmično obnašanje 
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Računski model obravnavane konstrukcije smo modelirali v računalniškem programu SAP2000. Za 
potrebe diplomske naloge smo v programu konstrukcijo modeliral le na potresni vpliv. Pri računanju se 
običajno uporabljajo prostorsko linearno elastični modeli. Med prostorske linearno elastične modele 
štejemo tudi psevdotridimenzionalni model, ki je sestavljen iz ravninskih makroelementov. V našem  
primeru okviri predstavljajo makroelemente. Medetažne plošče predstavljajo medsebojno povezavo 
ravninskih makroelementov. Z razvojem računalniških programov so se tudi psevdotridimenzionalni 
modeli razvili v prave tridimenzionalne modele. Pri računskem delu seizmične analize smo si pomagali 
s programom SAP2000. Program pri analizi modelov deluje po metodi končnih elementov. Čeprav se 
računalniški programi nenehno razvijajo in so zmožni računanja vse bolj zapletenih modelov, je vseeno 
priporočljivo, da se uporablja čim bolj enostavne modele, ki naj bodo, če se le da, sestavljeni iz linijskih 
elementov. V našem primeru predstavljajo stebri in grede, ki tvorijo nosilni okvir linijske elemente. 
Vsak steber oziroma greda, ki smo jo definirali v programu, predstavlja en končni element. V programu 
je računski model definiran s teoretičnimi razpetinami in težiščnimi osmi nosilnih elementov, ki 
potekajo po teoretičnih razpetinah. Obtežbo, ki jo morajo prenašati nosilni elementi, smo določil s 
pomočjo pripadajočih vplivnih površin (Fajfar in soavtorji, 2009). 
 
Pri definiranju računskega modela smo predpostavili, da so mase skoncentrirane na nivoju etaž in da so 





























Slika 13: Računski model konstrukcije z masami skoncentriranimi na nivoju etaž 
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6.2 Potresna analiza 
 
Če želimo izračunati nihajni čas konstrukcije, je potrebno najprej določiti maso posameznih etaž. V ta 
namen iz težnostnih sil, ki smo jih izračunal v točki 3.1, določimo pripadajoče mase za posamezne etaže. 
 
Pritličje 
Stebri v pritličju: 249,90 kN 
Stebri v etaži: 224,18 kN 
Grede: 273,74 kN 
Lastna in stalna obtežba plošče: 1376,23 kN 
Koristna obtežba plošče: 505,28 kN 
 
Gg,1 = (249,90/2 + 224,18/2)+273,74 + 1376,23 = 1886,94 kN 
Gq,1 = 505,28 kN 
mg,1 = 192,35 t 
mq,1 = 51,51 t 
 
Etaža 
Stebri v etaži: 224,18 kN 
Grede: 273,74 kN 
Lastna in stalna obtežba medetažne plošče: 1376,23 kN 
Koristna obtežba plošče: 505,28 kN 
 
Gg,2 = (224,18/2 + 224,18/2)+273,74 + 1236,91 = 1874,08 kN 
Gq,2 = 505,28 kN 
mg,2 = 191,04 t 
mq,2= 51,51 t 
 
Ker so plošče od 2. nadstropja pa do 5. nadstropja enake velja. 
mg,2 = mg,3 = mg,4 = mg,5 = 191,04 t 
mq,2 = mq,3 = mq,4 = mq,5 = 51,51 t 
 
Streha 
Stebri v etaži: 224,18 kN 
Grede: 273,74 kN 
Lastna in stalna obtežba strešne plošče: 1090,89 kN 
Koristna obtežba plošče: 101,01 kN 
 
Gg,6 = (224,18/2) + 273,74 + 1090,89 = 1476,72 kN 
Gq,6 = 101,01 kN 
mg,2 = 150,53 t 
mq,2 = 10,30 t 
 
Mase posameznih etaž, ki izhajajo iz težnostnih obremenitev, smo zapisali v kombinacije vplivov.  
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kjer je koeficient ψE,i: 
 
 ψE,i - (kategorija A: stanovanja) = 0,3  
 ψE,i - (kategorija H: strehe) = 0 
∑ψE,i = φ·ψ2,i  (SIST EN 1998-1 4.2.4)  
Pri čemer so vrednosti φ podane v Preglednici 4.2 v SIST EN 1998-1. 
φ - (kategorija A-C, 1. etaža) = 0,5 
φ -  (kategorija A-F, vrhnja etaža) = 1,0 
 
Mase, ki določajo kombinacijo vplivov. 
Kombinacija vplivov za etažo nad pritličjem 
mg,1 = 192,35 t 
mq,1 = 51,51 t 
 
m1 = mg,1 + 0,3·0,5·mq,1 
m1 = 192,35 t + 0,3  0,5  51,51 t = 200,08 t 
 
Kombinacija vplivov za etažo 
mg,2 = 191,04 t 
mq,2 = 51,51 t 
 
mi = mg,i + 0,3·0,5·mq,i 
m2 = 191,04 t + 0,3·0,5·51,51 t = 198,77 t 
m3 = 191,04 t + 0,3·0,5·51,51 t = 198,77 t 
m4 = 191,04 t + 0,3·0,5·51,51 t = 198,77 t 
m5 = 191,04 t + 0,3·0,5·51,51 t = 198,77 t 
 
Kombinacija vplivov za strešno ploščo 
mg,6 = 150,53 t 
mq,6 = 10,30 t 
 
m6 = mg,6 
m6 = 150,53 t 
 
Celotno masa konstrukcije 
m = m1 + m2 + m3 + m4 + m5 + m6 
m = 200,08 t + 198,77 t + 198,77 t + 198,77 t + 198,77 t + 150,53 t = 1145,69 t  
Preglednica 4:Vrednosti, s katerimi določimo nihajni čas konstrukcije brez polnil 
Etaža hi  (m) fi (kN) me,i (t) ux,i (m) ux,i
2  mi ux,i  fi uy,i (m) uy,i
2
  mi uy,i  fi 
1 3,40 182,31 200,08 0,038 0,292 6,964 0,040 0,320 7,292 
2 3,05 345,84 198,77 0,080 1,275 27,702 0,085 1,423 29,258 
3 3,05 509,38 198,77 0,119 2,791 60,362 0,126 3,131 63,927 
4 3,05 679,92 198,77 0,151 4,520 102,532 0,159 5,063 108,515 
5 3,05 836,46 198,77 0,175 6,073 146,213 0,185 6,781 154,494 
6 3,05 1000 150,33 0,189 5,371 188,900 0,199 5,973 199,200 
∑ 20,32 532,67  22,69 562,69 
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Velikost potresne sile v smeri X 
 
Po določitvi nihajnih časov za konstrukcijo smo pričeli z računanjem potresnih sil. Glede na dobljeni 
nihajni čas, lahko iz projektnega spektra razberemo območje, v katerem se konstrukcija nahaja. Dobljeni 
nihajni čas za konstrukcijo v smeri X na projektnem spektru pade v območje konstantnih pomikov. 
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Ker se objekt teoretično nahaja v Ljubljani, pomeni, da je agR = 0,25. Po pomembnosti spada objekt v 
II. kategorijo, zato smo pri računanju upoštevali γ1=1,0. Iz tega sledi, da je projektni pospešek tal enak: 





Celotno projektno potresno silo, ki deluje na konstrukcijo v smeri X, smo določili v programu SAP2000. 
Če smo želeli izračunati celotno projektno potresno silo, smo v programu potresni odziv konstrukcije 
simulirali z obtežnim primerom ''Quake'' za smer X. Poleg tega je treba določiti mase posameznih etaž 
računskemu modelu. Tako bomo projektno potresno silo v smeri X, določili z enačbo, pri čemer 




Ker pa nas zanima, v kolikšni meri je obremenjen posamezen okvir s potresno silo, je treba najprej maso, 
ki smo jo dobili iz kombinacije vplivov za posamezno etažo, porazdeliti na posamezne okvire. V 
















m=50,02 t + 49,69 t + 49,69 t + 49,69 t + 49,69 t + 37,58 t=286,36 t 
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x x x x x xm m m m m m m= + + + + +
, 286,36 0,88 1,0 252 kNB XF =   =
, 1145,69 0,88 1,0 1008,2 kN=   =B XF
, , ( )B X d x XF m S T =  
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Velikost potresne sile v smeri Y 
 
Enako naredimo tudi za prečno smer. Konstrukcija, glede na izračunani nihajni čas, spada v območje 





Velikost projektne potresne sile, ki deluje na konstrukcijo v smeri Y, v programu definiramo podobno 
kot za smer X, pri čemer mase posameznih etaž ostanejo enake. Simulacijo potresa sedaj definiramo z 




Ker nas tudi tukaj zanima, v kolikšni meri je obremenjen posamezen okvir s potresno silo, je treba 
najprej maso, ki smo jo dobili iz kombinacije vplivov za posamezno etažo, porazdeliti na posamezne 


















S (T ) 0,25 1,15 0,088 g
3,9 1,26
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F 252 51,32 kN
(50,02 3,40) (49,69 6,45) (49,69 9,50) (49,69 12,55) (49,69 15,60) (37,58 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
2
49,69 6,45
F 252 26,37 kN
(50,02 3,40) (49,69 6,45) (49,69 9,50) (49,69 12,55) (49,69 15,60) (37,58 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
3
49,69 9,50
F 252 38,85 kN
(50,02 3,40) (49,69 6,45) (49,69 9,50) (49,69 12,55) (49,69 15,60) (37,58 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
5
49,69 15,60
F 252 63,79 kN
(50,02 3,40) (49,69 6,45) (49,69 9,50) (49,69 12,55) (49,69 15,60) (37,58 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
6
37,58 18,65
F 252 57,68 kN
(50,02 3,40) (49,69 6,45) (49,69 9,50) (49,69 12,55) (49,69 15,60) (37,58 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
1
50,02 3,40
F 252 14 kN
(50,02 3,40) (49,69 6,45) (49,69 9,50) (49,69 12,55) (49,69 15,60) (37,58 18,65)

=  =


























1 2 3 4 5 6
y y y y y ym m m m m m m= + + + + +
, , ( )B Y d y YF m S T =  
, 1145,69 0,83 1,0 950,92 kN=   =B YF
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Sedaj lahko izračunamo še velikost potresne sile za smer Y 
 
 




Sile po nadstropjih 
 
 
6.3 Torzijski vpliv 
 
Torzijski vpliv je treba upoštevati zaradi negotovosti pri določitvi centra mas in togosti, kar posledično 
poveča ekscentričnosti stavbe. V ta namen maso za vsako smer izmaknemo za 5 % od centra mas. 
Torzijske momente, ki smo jih definiral v programu SAP2000, smo določili na sledeči način: 
{MTx} = {FBx}·0,05·Ly 
{MTy} = {FBy}·0,05·Lx 
 
Pri tem FBx in FBy predstavljata maksimalne vrednosti potresne sile za vsako smer in etažo posebej, 
določene s programom SAP2000. 
 
Določitev MTx 
Preglednica 5:Vrednosti torzijskega momenta MTx  po etažah 
 Q (kN) MTx = Q·0,05·11,45 m (kNm) 
Fx,1 46,48 26,61 
Fx,2 47,68 27,30 
Fx,3 42,05 24,07 
Fx,4 34,35 19,67 
Fx,5 24,08 13,79 






, 190,93 0,83 1,0 158,47 kNB YF =   =










F 158,47 8,80 kN
(33,35 3,40) (33,13 6,45) (33,13 9,50) (33,13 12,55) (33,13 15,60) (25,06 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
2
33,13 6,45
F 158,47 16,59 kN
(33,35 3,40) (33,13 6,45) (33,13 9,50) (33,13 12,55) (33,13 15,60) (25,06 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
3
33,13 9,50
F 158,47 24,43 kN
(33,35 3,40) (33,13 6,45) (33,13 9,50) (33,13 12,55) (33,13 15,60) (25,06 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
4
33,13 12,55
F 158,47 32,27 kN
(33,35 3,40) (33,13 6,45) (33,13 9,50) (33,13 12,55) (33,13 15,60) (25,06 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
5
33,13 15,60
F 158,47 40,11 kN
(33,35 3,40) (33,13 6,45) (33,13 9,50) (33,13 12,55) (33,13 15,60) (25,06 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
6
25,06 18,65
F 158,47 36,27 kN
(33,35 3,40) (33,13 6,45) (33,13 9,50) (33,13 12,55) (33,13 15,60) (25,06 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
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Določitev MTy 
Preglednica 6:Vrednosti torzijskega momenta MTy  po etažah 
 Q (kN) MTy = Q·0,05·21,05 m (kNm) 
Fy,1 53,73 56,55 
Fy,2 59,11 62,21 
Fy,3 51,67 54,38 
Fy,4 42,33 44,55 
Fy,5 29,59 31,14 
Fy,6 14,84 15,62 
 
V programu SAP2000 smo torzijski moment MT definirali kot ovojnico momentov MT,x in MT,x, pri 
čemer smo upoštevali, da vsak od omenjenih torzijskih momentov deluje tako v pozitivno kot v 
negativno smer. 
 
6.4 Določitev horizontalnih pomikov etaž 
 
Horizontalne pomike etaž določimo s pomočjo enačbe iz točke 4.5. 
 
Smer X 
Preglednica 7: Vrednosti horizontalnih pomikov etaž v smeri X 






0,0225 0,087 qs,2 
0,0332 0,129 qs,3 
0,042 0,164 qs,4 
0,0484 0,189 qs,5 
0,0518 0,202 qs,6 
 
Smer Y 
Preglednica 8: Vrednosti horizontalnih pomikov etaž v smeri Y 






0,020 0,078 qs,2 
0,0296 0,115 qs,3 
0,0375 0,146 qs,4 
0,043 0,168 qs,5 
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6.5 Kontrola vpliva TDR 
 
Za kontrolo vpliva TDR smo upoštevali enačbo iz točke 4.6. 
 
Kontrola vpliva TDR v smeri X 
 
Ptot,1 = (200,08 + (4·198,77) + 150,53)·9,81 = 11239,2 kN 
Ptot,2 = ((4·198,77) + 150,53)·9,81 = 9276,4 kN 
Ptot,3 = ((3·198,77) + 150,53)·9,81 = 7326,5 kN 
Ptot,4 = ((2·198,77) + 150,53)·9,81 = 5376,6 kN 
Ptot,5 = (198,77 + 150,53)·9,81 = 3426,6 kN 
Ptot,6 = 150,53·9,81 = 1476,7 kN 
 
VXtot,1 = 1006,12 kN 
VXtot,2 = 950,30 kN 
VXtot,3 = 844,96 kN 
VXtot,4 = 689,94 kN 
VXtot,5 = 484,15 kN 

























 = 0,03 ≤ 0,10 
 
Kontrola vpliva TDR v smeri Y 
 
VYtot,1 = 980,17 kN 
VYtot,2 = 927,68 kN 
VYtot,3 = 824,89 kN 
VYtot,4 = 673,54 kN 
VYtot,5 = 473,57 kN 

























 = 0,02 ≤ 0,10 
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= 1,16  
 
6.6 Kontrola relativnih pomikov etaž 
 
Pomike etaž smo preverili s kontrolo, predstavljeno v točki  4.7.1. Vrednost redukcijskega faktorja je 
ν=0,5. Za kontrolo relativnih pomikov etaž uporabimo faktorirane vrednosti horizontalnih pomikov etaž 
iz točke 6.4. 
 
Kontrola relativnih pomikov etaž v smeri X 
Preglednica 9:Vrednosti relativnih pomikov etaž v smeri X 
 dr,i·ν  0,005·hi 
0,042 m·0,5 0,021 ≥ 0,017 
0,045 m·0,5 0,023 ≥ 0,015 
0,042 m·0,5 0,021 ≥ 0,015 
0,035 m·0,5 0,018 ≥ 0,015 
0,025 m·0,5 0,013 ≤ 0,015 
0,013 m·0,5 0,007 ≤ 0,015 
 
Kontrola relativnih pomikov etaž v smeri Y 
Preglednica 10:Vrednosti  relativnih pomikov etaž v smeri Y 
 dr,i·ν  0,005·hi 
0,037 m·0,5 0,019 ≥ 0,017 
0,041 m·0,5 0,021 ≥ 0,015 
0,037 m·0,5 0,019 ≥ 0,015 
0,031 m·0,5 0,016 ≥ 0,015 
0,022 m·0,5 0,011 ≤ 0,015 
0,011 m·0,5 0,006 ≤ 0,015 
 
hi  − višina posamezne etaže 
 
Etažni pomiki za obe smeri, pri čistem okviru, so prekoračeni, a ti podatki niso relevantni, saj nas mejno 
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7 POTRESNA ANALIZA ARMIRANOBETONSKEGA OKVIRA Z UPOŠTEVANJEM 
POLNIL 
 
7.1 Določitev teže polnila 
Preglednica 11:Teža opečnega polnila 
modularni blok 
190x290x190 za zid 
debeline 29 cm 
25 kom/m² · 0,082 kN/kom 2,05 kN/m² 
malta 0,050 m³/m² · 18 kN/m³ 0,90 kN/m² 
omet 0,04 m · 18 kN/m³ 0,72 kN/m² 
∑ 3,67 kN/m² 
 
Celoten zunanji ovoj stavbe vsebuje tudi odprtine, ki jih je treba upoštevati pri računu teže polnil v 













V našem primeru so odprtine dimenzij 100/120 cm. V pritličju jih je šest, medtem ko jih je v vsaki 
naslednji etaži po osem. 
Sokna=1,00 m∙1,20 m= 1,20 m2  
 
7.1.1 Določitev teže polnil za posamezno etažo. 
 
Določitev vpliva polnila v pritličju. 
 
Določitev teže polnila v smeri X 
 
P12 = 2∙(3,40 m∙3,40 m∙3,67 kN/m2) = 84,85 kN 
P23 = 2∙(((2,95 m∙3,40 m) - 1,20 m2)∙3,67 kN/m2) = 64,81 kN 





Slika 15: Pozicija odprtine v polnilu 
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Določitev teže polnila v smeri Y 
 
PAB=PEF = 2∙2∙(((3,10 m∙3,40 m) - 1,20 m2)∙3,67 kN/m2) = 137,11 kN 
PBC=PDE = 2∙2∙(((5,35 m∙3,40 m) - 1,20 m2)∙3,67 kN/m2) = 249,41  kN 
PCD = 0 kN *  
* polnila PCD v pritličju nismo upoštevali, ker ima konstrukcija na eni strani vhod, odprtina pri stopnišču 
v pritličju pa bo opremljena s panoramskim oknom.  
 
Skupna vrednost polnil v pritličju: G = 637,25 kN 
Vrednost polnila za linijski element: gpolnila,pritličje = 637,25 kN/(21,4 m∙11,80 m) = 2,52 kN/m2 
 
Določitev mase polnil v etaži. 
 
Določitev teže polnila v smeri X: 
 
P12 = 2∙(3,40 m∙3,10 m∙3,67 kN/m2) = 77,36 kN 
P23 = 2∙(((2,95 m∙3,10 m) - 1,20 m2)∙3,67 kN/m2) = 58,32 kN 
P34 = 2∙(4,05 m∙3,10 m∙3,67 kN/m2) = 92,15 kN 
 
Določitev teže polnila v smeri Y: 
 
PAB=PEF = 2∙2∙(((3,10 m∙3,10 m) - 1,20 m2)∙3,67 kN/m2) = 123,46 kN 
PBC=PDE = 2∙2∙(((5,35 m∙3,10 m) - 1,20 m2)∙3,67 kN/m2) = 225,85  kN 
PCD = 2∙(((2,40 m∙3,10 m) - 1,20 m2)∙3,67 kN/m2) = 45,80 kN 
 
Skupna vrednost polnil v pritličju: G = 622,94 kN 
Vrednost polnila za linijski element: gpolnila,pritličje = 622,94 kN/(21,4 m∙11,80 m) = 2,47 kN/m2 
Poleg polnil, ki jih uporabimo za zunanji ovoj stavbe, ne smemo pozabiti tudi na vpliv predelnih sten. 
Vpliv predelnih sten na nosilno konstrukcijo upoštevamo v skladu s SIST EN 1991-1-1:2002. S 
površinsko obtežbo qk=0,8 kN/m2 se nadomesti teža predelnih sten, pri katerih je vrednost lastne teže 
med 1,0 kN/m in 2,0 kN/m.  
Vpliv nadomestne obtežbe: 
Gpredelne stene = 0,8 kN/m2∙(21,4 m∙11,8 m) = 202,02 kN 
 
7.2 Potresna analiza 
 
Potresno analizo smo izvedli na podoben način kot v točki 6.2. Najprej smo izračunali teže, ki pripadajo 
posameznim etažam. 
 
Teža, ki pripada plošči nad pritličjem 
Stebri v pritličju: 249,90 kN 
Stebri v etaži: 224,18 kN 
Grede: 273,74 kN 
Polnila v pritličju: 637,25 kN 
Polnila v etaži: 622,94 kN 
Lastna in stalna obtežba plošče: 1376,23 kN 
Predelna stena: 202,02 kN 
Koristna obtežba plošče: 505,28 kN 
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Gg,1 = (249,90/2 + 224,18/2) + 273,74 + (637,25/2 + 622,94/2) + 202,02 + 1376,23 = 2719,31 kN 
Gq,1 = 505,28 kN 
mg,1 = 277,20 t 
mq,1 = 51,51 t 
 
Teža, ki pripada medetažni plošči 
Stebri v etaži: 224,18 kN 
Grede: 273,74 kN 
Polnila v etaži: 622,94 kN 
Lastna in stalna obtežba plošče: 1376,23 kN 
Predelna stena: 202,02 kN 
Koristna obtežba plošče: 505,28 kN 
 
Gg,i = (224,18/2+224,18/2) + 273,74 + (622,94/2+622,94/2) + 1376,23 + 202,02 = 2699,10 kN 
Gq,i = 505,28 kN 
mg,2 = 275,14 t 
mq,2 =51,51 t 
 
Ker je višina etaž pri nadstropjih 2,3,4,5 enaka upoštevamo: 
mg,2 = mg,3 = mg,4 = mg,5 = 274,66 t 
mq,2 = mq,3 = mq,4 = mq,5 = 51,51 t 
 
Teža, ki pripada strešni plošči 
Stebri v etaži: 224,18 kN 
Grede: 273,74 kN 
Polnila v etaži: 622,94 kN 
Lastna in stalna obtežba plošče: 1090,89 kN 
Koristna obtežba plošče: 101,01 kN 
 
Gg,6 = (224,18/2) + 273,74 + (622,94/2) + 1090,89 = 1788,20 kN 
Gq,6 = 101,01 kN 
mg,6 = 182,28 t 
mq,6 = 10,30 t 
 
Tudi tukaj določimo maso za posamezno nadstropje, s katero bomo določili velikost projektnega vpliva 
potresa. To storimo tako, da vse mase, ki izhajajo iz težnostnih obremenitev, zapišemo v kombinacijo 
vplivov: 
∑Gk,j + ∑ψE,i·Qk,i  (SIST EN 1998-1 3.2.4)  
 
kjer je koeficient ψE,i: 
 ψE,i - (kategorija A: stanovanja) = 0,3 
 ψE,i - (kategorija H: strehe) = 0 
 
∑ψE,i = φ·ψ2,i (SIST EN 1998-1 4.2.4)  
 
Pri čemer so vrednosti φ podane v Preglednici 4.2 v SIST EN 1998-1: 
φ - (kategorija A-C, 1. etaža) = 0,5 
φ -(kategorija A-F, vrhnja etaža) = 1,0 
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Mase, ki določajo kombinacijo vplivov, ponovno prepišem iz točke 3.1 
Kombinacija vplivov za etažo nad pritličjem 
mg,1 = 277,20 t 
mq,1 = 51,51 t 
 
m1 = mg,1 + 0,3  0,5  mq,1 
m1 = 277,20 t + 0,3  0,5  51,51 t = 284,93 t 
 
Kombinacija vplivov za etažo 
mg,2 = 275,14 t 
mq,2 = 51,51 t 
 
mi = mg,i + 0,3  0,5  mq,i 
m2 = 275,14 t + 0,3  0,5  51,51 t = 283,39 t 
m3 = 275,14 t + 0,3  0,5  51,51 t = 283,39 t 
m4 = 275,14 t + 0,3  0,5  51,51 t = 283,39 t 
m5 = 275,14 t + 0,3  0,5  51,51 t = 283,39 t 
 
Kombinacija vplivov za strešno ploščo 
mg,6 = 182,28 t 
mq,6 = 10,30 t 
 
m6 = mg,6 
m6 = 182,28 t 
 
Celotno masa konstrukcije. 
m= m1 + m2 + m3 + m4 + m5 + m6 
m= 284,93 t + 283,39 t + 283,39 t + 283,39 t + 283,39 t + 182,28 = 1600,77 t  
 
Iz primerjave mas posameznih konstrukcij se izkaže, da se konstrukciji s polnili masa poveča za 
približno 450 t.  
 
Če želimo določiti nihajni čas konstrukcije s polnili, je treba računskemu modelu v programu SAP2000 
določiti nadomestni diagonali, ki nadomestita vpliv polnila. V poglavju 8.1 smo za vsako smer in 
nadstropje definiral težo polnil. Tudi tu je treba za vsako tlačno diagonalo, s katero nadomestimo vpliv 
polnila, izračunati ustrezno togost diagonale. Pripadajočo togost smo izračunali po enačbah. Če smo 
želeli v programu definirati ekvivalentne tlačne diagonale, smo jim morali najprej določiti osnovne 
lastnosti. Vsako nadomestno diagonalo je bilo treba definirati z materialom in prečnim prerezom. Prečni 
prerez smo določili za vsako tlačno diagonalo posebej. Tlačne diagonale smo v programu definirali kot 
linijske elemente, ki so s členki pritrjene v vogale nosilnih okvirov. Členke smo uporabili zato, da 




Polnilo v računskem modelu nadomestimo z dvema diagonala, saj predpostavimo, da diagonali 
prenašata samo tlačne obremenitve. Zaradi te predpostavke je treba izračunano togost diagonale 
pomnožiti s faktorjem 0,5. Poleg tega je treba dobljeno togost pomnožiti še s faktorjem 0,5, ki 
predstavlja razpokanost polnil. Diagonalama, ki nadomeščata vpliv polnila, je treba v primeru 
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dBC = dDE 535 340 29 634 32,4 8213,8 0,61 1759 2478,
2 
d12 340 340 29 480 45 5220  2610 2784 
d23 295 340 29 450 49,05 4529,12 0,29 764,44 764,4 
d34 405 340 29 528 40,01 6217,94  2650 3109,
3 
NADSTROPJE 








5220  2610 2540,
4 
dBC = dDE 535 310 29 618 30,04 9008,7 0,61 1833,3 2517,
7 
dCD 392 310 29 392 52,25 4041,3 0,13 350,4 305,2 
d12 340 310 29 460 42,34 5725,2  2619,7 2678 
d23 295 310 29 427 46,3 4967,4 0,29 754,5 716 
d34 405 310 29 510 37,43 6819,7  2703,7 3064,
2 
 
*Vrednost togosti diagonale je že pomnožena s faktorjem razpokanosti 0,5 in z 0,5, ki upošteva uporabo 
dveh diagonal v računskem modelu. Togost diagonal je ustrezno zmanjšana še s faktorjem λ0, ki 
predstavlja odprtine v polnilu. 
 
Ko smo določili tako maso konstrukcije, kot tudi togost posameznih nadomestnih tlačnih diagonal, smo 



















Slika 16: Modeliranje nadomestnih diagonal v programu SAP2000 
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Z uporabo diagonal smo računskemu modelu konstrukcije povečali togost in zato lahko pričakujemo, 
da se bosta nihajna časa konstrukcije zmanjšala. S povečanjem togosti konstrukcije se povečajo tudi 
potresne sile, ki delujejo na zgradbo. 
 
Preglednica 13:Vrednosti, s katerimi določimo nihajni čas konstrukcije s polnili 
Etaža hi  
(m) 









uy,i  fi 
1 3,40 182,31 284,93  0,0021 0,00126 0,383 0,0027 0,00208 0,492 
2 3,05 345,84 283,39  0,0039 0,00430 1,314 0,0055 0,00854 1,902 
3 3,05 509,38 283,39  0,0056 0,00886 2,750 0,0084 0,01995 4,279 
4 3,05 679,92 283,39  0,0071 0,01424 4,691 0,0110 0,03417 7,479 
5 3,05 836,46 283,39  0,0082 0,0189 6,691 0,0132 0,04920 11,041 




















Slika 17: Deformiranje konstrukcije brez polnil v X in Y smeri 
 
 
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,
2,5
( ) 0,25 1,15 0,184
3,9
d x XS T g=   = 
1 2 3 4 5 6
x x x x x xm m m m m m m= + + + + +
Z nihajnima časoma lahko sedaj določimo vrednost projektne potresne sile za vsako od glavnih smeri. 
Ker se je nihajni čas konstrukcije zmanjšal, le-ta sedaj na projektnem spektru spada v področje 
konstantnih pospeškov. Projektno potresno silo določimo na enak način kot v točki 6.2. 
Velikost potresne sile, ki deluje v smeri X: 
 
 
Sd,x (TX) = 1,81 m/s2 
 
Tudi tukaj smo na enak način kot v točki 6.2. v programu SAP2000 določili projektno potresno silo za 




Ker nas zanima, v kolikšni meri je obremenjen posamezen okvir s potresno silo, je treba najprej maso, 
ki smo jo dobili iz kombinacije vplivov za posamezno etažo, porazdeliti na posamezne okvire. V 
vzdolžni smeri imamo štiri okvire. Mase etaže razdelimo na posamezne okvire. 
 














m=71,18 t + 70,60 t + 70,60 t + 70,60 t + 70,60 t + 45,51 t=399,10 t 
 








































, 1600,77 1,81 1,0 2897,4 kN=   =B XF
, 399,10 1,81 1,0 722,34 kN=   =B XF
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6
45,51 18,65
F 722,34 145,83 kN
(71,18 3,40) (70,60 6,45) (70,60 9,50) (70,60 12,55) (70,60 15,60) (45,51 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
1 2 3 4 5 6
y y y y y ym m m m m m m= + + + + +
Razdelitev sil po višini za okvirje v vzdolžni smeri 
 
 




Kot smo to naredili za smer X v točki 7.2, tukaj storimo enako, le da v programu upoštevamo potresno 
kombinacijo za smer Y. Velikost projektne potresne sile, dobimo z že znano enačbo: 
 
 
Ker nas tudi tukaj zanima, v kolikšni meri je obremenjen posamezen okvir s potresno silo, tudi tukaj 
najprej razdelimo maso konstrukcije na posamezne okvire. V prečni smeri imamo šest okvirov in mase 
etaž razdelimo na posamezne okvire. 
 















m = 47,45 t + 47,07 t + 47,07 t + 47,07 t + 47,07 t + 30,34 t= 266,07 t 
 






F 722,34 41,58 kN
(71,18 3,40) (70,60 6,45) (70,60 9,50) (70,60 12,55) (70,60 15,60) (45,51 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
2
70,60 6,45
F 722,34 78,24 kN
(71,18 3,40) (70,60 6,45) (70,60 9,50) (70,60 12,55) (70,60 15,60) (45,51 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
3
70,60 9,50
F 722,34 115,23 kN
(71,18 3,40) (70,60 6,45) (70,60 9,50) (70,60 12,55) (70,60 15,60) (45,51 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
4
70,60 12,55
F 722,34 152,23 kN
(71,18 3,40) (70,60 6,45) (70,60 9,50) (70,60 12,55) (70,60 15,60) (45,51 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
5
70,60 15,60
F 722,34 189,23 kN
(71,18 3,40) (70,60 6,45) (70,60 9,50) (70,60 12,55) (70,60 15,60) (45,51 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
,
2,5
( ) 0,25 1,15 0,184
3,9
d y YS T g=   = 
2































, 1600,77 1,81 1,0 2897,4 kN=   =B YF
, 266,07 1,81 1,0 481,59 kN=   =B YF
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Razdelitev sil po višini za okvirje v prečni smeri 
 
7.3 Torzijski vpliv 
 
Na podoben način kot v točki 6.3 tudi tu določimo velikost torzijskega momenta. 
 
Določitev MTx. 
Preglednica 14:Vrednosti torzijskega momenta MTx  po etažah 
 Q (kN) MTx = Q·0,05·11,45 m (kNm) 
Fx,1 7,77 4,45 
Fx,2 5,94 3,40 
Fx,3 5,74 3,29 
Fx,4 4,82 2,76 
Fx,5 3,58 2,05 
Fx,6 2,14 1,23 
 
Določitev MTy. 
Preglednica 15:Vrednosti torzijskega momenta MTy  po etažah 
 Q (kN) MTy = Q·0,05·21,05 m (kNm) 
Fy,1 9,78 10,29 
Fy,2 8,69 9,15 
Fy,3 8,12 8,55 
Fy,4 6,80 7,16 
Fy,5 4,91 5,17 









F 481,59 28,10 kN
(47,45 3,40) (47,07 6,45) (47,07 9,50) (47,07 12,55) (47,07 15,60) (30,34 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
2
47,07 6,45
F 481,59 52,12 kN
(47,45 3,40) (47,07 6,45) (47,07 9,50) (47,07 12,55) (47,07 15,60) (30,34 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
3
47,07 9,50
F 481,59 76,76 kN
(47,45 3,40) (47,07 6,45) (47,07 9,50) (47,07 12,55) (47,07 15,60) (30,34 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
4
47,07 12,55
F 481,59 101,41 kN
(47,45 3,40) (47,07 6,45) (47,07 9,50) (47,07 12,55) (47,07 15,60) (30,34 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
5
47,07 15,60
F 481,59 126,06 kN
(47,45 3,40) (47,07 6,45) (47,07 9,50) (47,07 12,55) (47,07 15,60) (30,34 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
6
30,34 18,65
F 481,59 97,14 kN
(47,45 3,40) (47,07 6,45) (47,07 9,50) (47,07 12,55) (47,07 15,60) (30,34 18,65)

=  =
 +  +  +  +  + 
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7.4 Določitev horizontalnih pomikov etaž 
 
Horizontalne pomike etaž preverimo s pomočjo enačbe iz točke 4.5. 
 
Smer X 
Preglednica 16:Vrednosti horizontalnih pomikov etaž v smeri X 






0,0032 0,0125 qs,2 
0,0045 0,0176 qs,3 
0,0057 0,0222 qs,4 
0,0065 0,0254 qs,5 
0,0070 0,0273 qs,6 
Smer Y 
Preglednica 17: Vrednosti horizontalnih pomikov etaž v smeri Y 






0,0047 0,0183 qs,2 
0,0071 0,0277 qs,3 
0,0092 0,0359 qs,4 
0,0110 0,0429 qs,5 
0,0122 0,0476 qs,6 
 
7.5 Kontrola vpliva TDR 
 
Kontrola vpliva TDR v smeri X 
 
Ptot,1 = (284,93 + (4·283,39) + 182,28)·9,81 = 15698,3 kN 
Ptot,2 = ((4·283,39) + 182,28)·9,81 = 12908,4 kN 
Ptot,3 = ((3·283,39) + 182,28)·9,81 = 10128,3 kN 
Ptot,4 = ((2·283,39) + 182,28)·9,81 = 7348,3 kN 
Ptot,5 = (283,39 + 182,28)·9,81 = 4568,2 kN 
Ptot,6 = 182,28·9,81 = 1788,2 kN 
 
VXtot,1 = 1037,73 kN 
VXtot,2 = 1170,74 kN 
VXtot,3 = 1172,56 kN 
VXtot,4 = 1159,44 kN 
VXtot,5 = 1151,75 kN 
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 = 0,001 ≤ 0,10 
 
Kontrola vpliva TDR v smeri Y 
 
VYtot,1 = 799,30 kN 
VYtot,2 = 749,96 kN 
VYtot,3 = 749,32 kN 
VYtot,4 = 734,24 kN 
VYtot,5 = 699,6 kN 

























 = 0,001 ≤ 0,10 
 
Vpliva TDR ni treba upoštevati za nobeno od glavnih smeri. 
 
7.6 Kontrola relativnih pomikov etaž 
 
Kontrolo relativnih pomikov etaž smo naredili na enak način kot v točki 6.6 in tudi kriterij za določitev 
maksimalnih vrednosti je ostal enak. Za kontrolo relativnih pomikov etaž uporabimo faktorirane 
vrednosti horizontalnih pomikov etaž iz točke 7.4. 
 
Kontrola relativnih pomikov etaž v smeri X 
 
Preglednica 18:Kontrola relativnih pomikov etaž v smeri X 
 dr,i·ν  0,005·hi 
0,0066 m·0,5 0,0033 ≤ 0,017 
0,0059 m·0,5 0,0030 ≤ 0,015 
0,0051 m·0,5 0,0026 ≤ 0,015 
0,0046 m·0,5 0,0023 ≤ 0,015 
0,0032 m·0,5 0,0016 ≤ 0,015 
0,0019 m·0,5 0,0010 ≤ 0,015 
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Kontrola relativnih pomikov etaž v smeri Y 
 
Preglednica 19:Kontrola relativnih pomikov etaž v smeri Y 
 dr,i·ν  0,005·hi 
0,0089 m·0,5 0,0045 ≤ 0,017 
0,0094 m·0,5 0,0047 ≤ 0,015 
0,0094 m·0,5 0,0047 ≤ 0,015 
0,0082 m·0,5 0,0041 ≤ 0,015 
0,0070 m·0,5 0,0035 ≤ 0,015 
0,0047 m·0,5 0,0024 ≤ 0,015 
 
hi  − višina posamezne etaže 
 
Pomiki etaža so v obeh glavnih smereh manjši od predpisanih. 
 
  
45  Erjavec, T. 2018, Analiza armiranobetonskih okvirov s polnili. 
Dipl. nal. – VSŠ Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
8 ANALIZA REZULTATOV IN DIMENZIONIRANJE STEBRA  
 
Za potresno analizo, tako okvira brez polnil kakor tudi s polnili, smo uporabil program SAP2000, s 
katerim smo si pomagali pri primerjavi rezultatov. Tako kot smo predvidevali, se je izkazalo, da polnila 
v času potresa v konstrukciji igrajo pomembno vlogo. Rezultati primerjave so pokazali, da je nihajni čas 
pri konstrukciji s polnili precej manjši od tistega, ki ga ima konstrukcija brez polnil. Nihajni čas 
konstrukcije s polnili predstavlja le 30% vrednosti nihajnega časa za konstrukcijo brez polnil. To je 
posledica povečanja togosti konstrukcije zaradi vpliva polnil, s čimer je povezana velikost potresnih sil, 
ki delujejo na konstrukcijo. Zaradi prisotnosti polnil v konstrukciji, se povečajo projektne potresne sile. 
To se je izkazalo tudi za obravnavani primer. Rezultati analize kažejo, da je velikost potresne sile v 
smeri X za konstrukcijo s polnili skoraj trikrat večja od potresne sile v smeri X, ki deluje na konstrukcijo 
brez polnil. Do podobnih ugotovitev smo prišli tudi za potresno silo, ki deluje v smeri Y. Potresna sila, 
ki deluje na konstrukcijo s polnili je tudi tukaj približno trikrat večja od potresne sile, ki deluje na 
konstrukcijo brez polnil. Hkrati pa so s potresnimi silami povezani tudi etažni pomiki konstrukcije. 
Izkaže se, da etažni pomiki pri konstrukciji s polnili tako v vzdolžni, kot tudi v prečni smeri predstavljajo 
približno le 10% vrednosti etažnih pomikov za konstrukcijo brez polnil.  
 
Skozi celotno analizo obnašanja konstrukcije s polnili na potresno obtežbo nas je najbolj zanimalo, 
kakšna je razlika v potrebni količini tako vzdolžne kot tudi strižne armature najbolj obremenjenega 
stebra v primerjavi z rezultati za čisti okvir. Potrebno količino vzdolžne armature smo za oba primera 
določili s programom SAP2000. Program SAP2000 pri računu in kontroli potrebne armature upošteva 
pravila, ki jih določa Evrokod 2. Izkaže se, da je v obeh primerih potrebna količina vzdolžne armature 
enaka in to je 8Φ20 (As=25,13 cm2). Izkaže se tudi, da je treba za najbolj obremenjen steber v čistem 
okviru določiti le minimalno potrebno strižno armaturo, pri čemer program ni upošteval zahteve po 
metodi načrtovanja nosilnosti.  Povsem drugače pa je za steber v konstrukciji s polnili. Ker smo strižno 
armaturo v programu računali po Evrokod 2, je bilo treba količino strižne armature določiti po Evrokod 
8.  
 
Pri določitvi stremenske armature v stebru je treba izhajati iz upogibne nosilnosti stebra. Glede na to, 
da smo se osredotočili le na en steber, naj poudarimo, da bi morali upogibno nosilnost stebra določiti na 
osnovi upogibne nosilnosti gred. Zato smo upogibno nosilnost stebra določili le na osnovi obremenitve, 
ki izhaja iz projektne potresne obtežbe. Uporabili smo interakcijski diagram. Na osnovi upogibne 
nosilnosti smo določili maksimalno prečno silo v stebru ob upoštevanju plastifikacije stebra, poleg tega 
pa je treba upoštevati še povečanje prečne sile zaradi stika med okvirom in polnilom. Polnila prenašajo 
potresno silo toliko časa, dokler ni presežena njihova strižna odpornost. Obnašanje konstrukcije s 
polnili, v času potresa, je nepredvidljivo in z linearno analizo je težko opisati obnašanje računskega 
modela. Ker smo vpliv polnila v računskem modelu nadomestili z nadomestnima diagonalama, smo ju 
upoštevali pri določitvi velikosti dela prečne sile, ki ga prispeva polnilo.  
 
Pri tem smo predpostavili, da na steber deluje le 50% prečne sile (Celarec in Dolšek, 2012), ki jo 
prispevata nadomestni diagonali, saj preostanek prečne sile deluje v vozlišče grede. Vpliv polnila, ki 
deluje na steber kot prečna sila, zapišemo z izrazom. 
 
∆Qpolnila = 0,5∙│Nt,h│∙2 ≡ 0,5∙│Nt,h│+ 0,5∙│Nn,,h 
∆Qpolnila = 0,5∙│-316,5 kN│∙2 = 316,5 kN 
 
Pri tem je potrebno izvesti dve kontroli nosilnosti stebra. Pri prvi kontroli je potrebno zagotoviti, da do 
porušitve stebra pride kasneje kot do porušitve polnil. Zato velikost prečne sile, ki deluje v stebru 
določimo kot vsoto prečne sile v stebru, ki jo dobimo s kombinacijo 1,0∙G + 0,3∙Q ± Ex ± Ey in 
horizontalne komponente nadomestne diagonale, s katero nadomestimo vpliv polnila v računskem 
modelu. Vrednost prečne sile v stebru izračunamo z izrazom: 
VEd = Qsteber + ∆Qpolnila 
VEd = 8,9 kN + 316,5 kN = 325,4 kN 
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Preden pričnemo z izračunom potrebne strižne armature, je treba določiti še strižno nosilnost stebra. 
VRd,c = [CRd,ck(100ρlfck)1/3 + k1σcp]bwd  
 
d = h – a = 35 cm – 4 cm – 1 cm = 30 cm 
CRd,c = 0,12 
k = 1 + √
200
𝑑[𝑚𝑚]
 = 1 + √
200
300








VRd,c = [0,12∙1,82∙(100∙0,02∙30)1/3 + 0,15∙0,4]∙(350∙300) = 94,7 kN 




αw = 1 
z = 0,9∙d = 0,9∙30 cm = 27 cm 
ν1 = 0,6 ∙ (1 −
30
250
) = 0,53 
 
VRd,max = 1∙35 cm∙27 cm∙0,53∙2 kN/cm2∙
1
2
 = 501 kN 
VEd = 325,4 kN > VRd,c = 94,7 kN in VEd = 325,4 kN < VRd,max= 501 kN 
 
Ker vrednost projektne prečne sile presega strižno odpornost stebra, je treba določiti ustrezno strižno 
armaturo, s katero bomo prevzeli projektno prečno silo. Za strižno armaturo smo privzeli, da je premera 
10 mm. 
 
s = 9,0 cm,  
 
Preden izvedemo kontrolo strižne nosilnost armature, je treba preveriti maksimalno razdaljo med 
stremeni. To storimo s pomočjo izraza: 
s = min{bo/2; 175; 8dbL} 
s = min{260/2; 175; 8∙20} = 130 mm > 90 mm 
 
Na osnovi predpostavljenega premera palica prečne armature in razmaka med stremeni preverimo ali je 

























min 0,62 kN/cm ;0,2 0,4 kN/cm 0,4 kN/cm
1225 cm
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Pri drugem mehanizmu je treba za steber, pri katerem se zaradi porušitve polnil, začne na začetku in 
koncu tvoriti upogibni plastični mehanizem, določiti projektno prečno silo. Ker v nalogi obravnavamo 
samo en steber, ne bomo upogibno nosilnost stebra določili s pomočjo metode načrtovanja nosilnosti, 
temveč smo upogibno armaturo določili kar na osnovi obremenitve stebra iz potresne analize. Iz 
interakcijskega diagrama za izbrani steber smo določi največjo upogibno nosilnost tako ob vpetju kot 
tudi na vrhu stebra. Obe projektni upogibni nosilnosti uporabim za določitev projektne prečne sile, ki jo 






Dobljeni projektni prečni sili prištejemo še vpliv prečne sile, ki jo dobimo iz obtežne kombinacije  
1.0∙G + 0,3∙Q. 
VG+0,3Q = 1,8 kN 
 
Vrednost celotne prečne sile: 
VEd = 107,1 kN + 1,8 kN = 108,9 kN 
 
Tudi tukaj na enak način kot pri prvi kontroli določimo potrebno količino strižne armature.  
 
VEd = 108,9 > VRd,c = 94,7 kN in VEd = 108,9 kN < VRd,max= 501 kN 
 
Tudi tukaj vrednost projektne strižne sile, presega strižno odpornost stebra, zato je potrebno določiti 
ustrezno strižno armaturo s katero bomo prevzeli projektno prečno silo. Privzamemo, da je premer 
strižne armature 10 mm. 
 
s = 13,0 cm 
 
Tudi tukaj preden izvedemo kontrolo strižne nosilnost armature, je treba za predpostavljen razmak med 
stremeni, izvesti kontrolo maksimalnega razmaka med stremeni. Tudi v tem primeru velja: smax = 130 
mm 
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Ker predpostavljeni razmak med stremeni, izpolnjuje zahtevo po minimalni razdalji med stremeni, lahko 
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9 ZAKLJUČEK 
 
V diplomski nalogi smo za potresno analizo večstanovanjskega šestnadstropnega objekta z in brez 
opečnih polnil izdelali dva različna računska modela. Iz primerjave rezultatov potresne analize okvira 
in okvira s polnili sledi, da nihajni čas, ki je določen za okvir, na spektru odziva uvršča konstrukcijo v 
območje konstantnih pomikov. Nihajni čas, ki je določen za okvir s polnili, pa ustreza spektru odziva v 
območje konstantnih pospeškov. Primerjava dobljenih nihajnih časov za obe konstrukciji kaže na to, da 
se nihajni čas konstrukcije s polnili, glede na nihajni čas konstrukcije brez polnil, zmanjša za 60%. 
Posledično se spremeni tudi velikost potresne sile, ki za obe glavni smeri konstrukcije s polnili znaša 
približno trikrat več kot pri konstrukciji brez polnil. Ker smo se osredotočili le na dimenzioniranje 
prečne armature v stebru, pri določitvi potrebne vzdolžne armature v stebru nismo upoštevali metode 
načrtovanja nosilnosti gred. Izkaže se, da je vrednost prečne sile, ki se pojavi v stebru, ko polnilo doseže 
nosilnost, približno trikrat večja od vrednosti projektne prečne sile, ki je bila določena po metodi 
načrtovanja nosilnosti. Projektno prečno silo, ki nastopi v stebru, je treba prevzeti z ustrezno strižno 
armaturo. Pri projektiranju prečne armature v stebru okvira s polnili je merodajen kriterij, ki izhaja iz 
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